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Resumen
Se tiene una red ele´ctrica compuesta por tres centrales te´rmicas convencionales y dos nu´cleos de con-
sumo diferenciados, uno industrial y otro residencial, a la que se le va a conectar un parque eo´lico. El
objetivo es dimensionar la l´ınea de conexio´n y conocer el comportamiento de la red ante este cambio.
Se han calculado las caracter´ısticas de la l´ınea ele´ctrica de conexio´n para satisfacer la potencia
instalada del parque. Tambie´n se ha estimado la demanda horaria de electricidad en las zonas resi-
dencial e industrial y se han tomado los valores horarios significativos de la potencia generada por
el parque eo´lico, ambos, para las distintas estaciones del an˜o.
Como programa para la simulacio´n de la red ele´ctrica se utilizo´ el PSS/E (Power System Si-
mulator for Engineering) en el que, ayuda´ndose del lenguaje de programacio´n Python, se creo´ un
co´digo que cambiaba los datos horarios del consumo y la generacio´n del parque, resolv´ıa el flujo
de cargas y exportaba los resultados que mostraban el comportamiento de la red para las distintas
casu´ısticas. Finalmente, se analizaron los resultados de las potencias activa y reactiva generadas
por las centrales convencionales, la tensio´n en los buses y las posibles sobrecargas.
Abstract
A wind farm is going to be connected to an electrical network consist of three conventional ge-
nerators and two different zones of power consumption, industrial and residential. The aim is to
dimension the power line connection and know of the electrical network performance.
Characteristics of the power line connection have been calculated to meet the installed capacity
of the wind farm. As well, hourly electricity demand in residential and industrial areas has been
estimated, and significant hourly values of the power generated by the wind farm have been chosen,
both, for different seasons.
The program to simulate the electrical network was PSS/E (Power System Simulator for En-
gineering). A code did with Python programming language was generated in order to change the
hourly data of consumption and generation of the wind farm, solve the load-flow and export the
results, which showed the network performance for different possibilities. Finally, active and reactive
power generated by conventional plants, voltage on the buses and possible overloads were analyzed.
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MODELIZACIO´N Y SIMULACIO´N DE LA CONEXIO´N A




En el presente proyecto se dispone de una red ele´ctrica compuesta por tres centrales te´rmicas
convencionales y dos zonas diferenciadas de consumo, una industrial y otra residencial, a la que se
le quiere conectar un parque eo´lico en el bus de consumo industrial.
En la actualidad el estudio de la conexio´n de parques eo´licos a la red ele´ctrica es un tema de
relevancia. Hay dos problemas principales derivados, por un lado, la desconexio´n de los parques a
causa de los huecos de tensio´n por perturbaciones en la red que producen sobreintensidad en las
l´ıneas, y por otro, la incertidumbre en la previsio´n de generacio´n eo´lica. El primer problema no es
objeto de estudio en el proyecto, mientras que el segundo s´ı afecta al estudio del comportamiento
de la red que se analiza.
Para la correcta operacio´n de un sistema ele´ctrico tambie´n es necesario conocer si la capacidad
de evacuacio´n y suministro de la red en cuestio´n es suficiente para permitir la conexio´n de nuevos
generadores o consumidores. Dado el gran abanico de posibilidades de estudio, en el presente pro-
yecto se ha determinado realizar el ca´lculo de la l´ınea de conexio´n entre el parque eo´lico y el bus
industrial, y el ana´lisis del comportamiento de la red ante este cambio mediante un estudio esta´tico
sirvie´ndose del flujo de cargas.
Para el ana´lisis de la red se modifican los valores horarios del consumo residencial e industrial
por un lado, y los datos horarios ma´s representativos de la generacio´n del parque eo´lico por otro.
Como valores significativos para la generacio´n eo´lica se han tomado los ma´ximos, los mı´nimos y
las varaciones ma´ximas de energ´ıa producida entre horas. Todos los datos se han segregado por
estaciones de forma que se pudieran apreciar y estudiar las variaciones anuales.
El ana´lisis de los flujos de carga se ha realizado ayuda´ndose del programa PSS/E (Power System
Simulator for Engineering) utilizando el me´todo de resolucio´n Newton-Raphson. Una vez obtenidos
los resultados para las distintas combinaciones de datos tomadas, se ha estudiado la evolucio´n a lo
largo del tiempo de la generacio´n convencional, la tensio´n en los buses y las posibles sobrecargas,




En este cap´ıtulo se describen los s´ımbolos para las ecuaciones por apartados segu´n el orden de
aparicio´n, algunas de las notaciones se continu´an usando a lo largo del documento. En el presente
proyecto todos los valores podra´n ser tambie´n expresados en el sistema por unidad para facilitar el
ana´lisis de los datos, tal y como se explica en el apartado 3.2.
2.1. Antecedentes
Ui min: tensio´n mı´nima admisible del nudo i en voltios.
Ui: tensio´n del nudo i en voltios.
Ui ma´x: tensio´n ma´xima admisible del nudo i en voltios.
I: intensidad de la l´ınea en amperios.
Ima´x: intensidad ma´xima admisible en la l´ınea en amperios.
Pi min: potencia activa mı´nima posible del nudo i en vatios.
Pi: potencia activa del nudo i en vatios.
Pi ma´x: potencia activa ma´xima posible del nudo i en vatios.
Qi min: potencia reactiva mı´nima posible del nudo i en voltiampreios reactivos.
Qi: potencia reactiva del nudo i en voltiamperios reactivos.
Qi ma´x: potencia reactiva ma´xima posible del nudo i en voltiampreios reactivos.
δi: a´ngulo de fase del nudo i, adimensional.
S∗i : potencia conjugada en el nudo i, voltiamperios.
U∗i : tensio´n conjugada en el nudo i, voltios.
Yii: admitancia propia (suma de admitancias conectadas al nudo i) en siemens.
Yin: admitancia mutua (negativo de la admitancia total conectada entre el nudo i y el n) en
siemens.
γik: argumento de la admitancia Yik, adimensional.
PGi: potencia activa generada en el nudo i, en vatios.
PDi: potencia activa demandada en el nudo i, en vatios.
QGi: potencia reactiva generada en el nudo i, en voltiamperios reactivos.
QDi: potencia reactiva demandada en el nudo i, en voltiamperios reactivos.
UB : tensio´n base para el ca´lculo en pu, en voltios.
ZB : impedancia base para el ca´lculo en pu, en ohmios.
IB : corriente base para el ca´lculo en pu, en amperios.
SB : potencia aparente base para el ca´lculo en pu, en voltiamprerios.
U¯ : tensio´n real compleja para el ca´lculo en pu, en voltios.
Z¯: impedancia real compleja para el ca´lculo en pu, en ohmios.
I¯: corriente real compleja para el ca´lculo en pu, en amperios.
S¯: potencia aparente real compleja para el ca´lculo en pu, en voltiamperios.
Upu: tensio´n calculada en pu.
Zpu: impedancia calculada en pu.
Ipu: corriente calculada en pu.
Spu: potencia aparente calculada en pu.
42.2. Ca´lculo de la l´ınea de conexio´n al parque eo´lico
UN : tensio´n nominal de la l´ınea en voltios.
SN : potencia nominal en voliamprerios.
cosϕ: factor de potencia, adimensional.
L: longitud del vano en metros.
IN : corriente nominal de la l´ınea en amperios.
S : superficie del conductor en mil´ımetros cuadrados.
d : dia´metro del conductor en mil´ımetros.
δ: coeficiente de dilatacio´n del conductor en grados Celsiuis a la menos uno.
Tr: tensio´n de rotura del conductor en kilogramos.
E : mo´dulo de Young del conductor en kilogramos entre mil´ımetros cuadrados.
Pp: peso propio del conductor en kilogramos por cada metro.
Pv: sobrecarga del conductor debida al viento en kilogramos por cada metro.
Vv: viento de referencia en kilo´metros por hora.
Ph: sobrecarga del conductor debida al hielo en kilogramos por cada metro.
Wpv: sobrecarga compuesta debida al peso propio y al viento en kilogramos.
Wph: sobrecarga compuesta debida al peso propio y al hielo en kilogramos.
W1: sobrecarga en las condiciones iniciales en kilogramos.
Ta: tensio´n de admisible en kilogramos.
H1: tensio´n en el punto medio y los puntos de amarre en condiciones iniciales en kilogramos.
T1: temperatura de las condiciones iniciales en grados Celsiuis.
F : flecha de la catenaria en metros.
W2: sobrecarga en las condiciones diferentes a las iniciales en kilogramos.
H2: tensio´n en el punto medio y los puntos de amarre en condiciones diferentes a las iniciales
en kilogramos.
T2: temperatura en condiciones iniciales diferentes a las inicuales en grados Celsiuis.
Fma´x: flecha ma´xima calculada en metros.
Um: tensio´n ma´xima de la l´ınea en kilovoltios.
Lf min: l´ınea de fuga nominal mı´nima en mil´ımetros por kilovoltio.
Lf teo´rica min: l´ınea de fuga mı´nima en mil´ımetros.
Lf : l´ınea de fuga de la cadena de aisladores en mil´ımetros.
Trem: tensio´n de rotura electromeca´nica en kilonewtons.
λ: longitud de la cadena de aisladores en metros.
K : coeficiente que depende de la oscilacio´n de los conductores con el viento, adimensional.
K’ : coeficiente que depende de la tensio´n nominal de la l´ınea, adimensional.
α: a´ngulo de oscilacio´n, en grados.
Del: distancia en el aislamiento en el aire mı´nima especificada entre conductores y objetos en
metros.
Dpp: distancia en el aislamiento en el aire mı´nima especificada para sobretensiones en metros.
Dct: distancia entre conductor y terreno en metros.
Dcc: distancia entre conductores en metros.
Dca: distancia entre conductor y partes puestas a tierra en metros.
hengrape: altura de engrape del conductor con la cadena de aisladores en metros.
hcruceta: altura de la cruceta de la torre en metros.
LK : inductancia en henrios por metro.
µ0: permeabilidad magne´tica del vac´ıo en henrios por metro.
R: radio del conductor en metros.
D : separacio´n entre fases en metros.
CK : capacidad en faradios por metro.
ε0: permitividad del vac´ıo en faradios por metro.
Rk: resistencia en ohmios por metro.
XL: reactancia en ohmios por metro.
∆U : variacio´n de la tensio´n en la l´ınea en porcentaje.
ll: longitud de la l´ınea en metros.
ZS : impedancia en serie de la l´ınea del modelo en pi, en ohmios.
YP : admitancia en paralelo de la l´ınea del modelo en pi, en siemens.
5Cap´ıtulo 3
Antecedentes
Un sistema ele´ctrico se compone de consumidores, plantas de generacio´n y l´ıneas de transmisio´n
y distribucio´n que los conectan. Este sistema var´ıa continuamente su demanda por lo que es necesa-
rio mantener el equilibrio entre la produccio´n de electricidad y su consumo. A esto u´ltimo ayuda un
operador del sistema que regula todo el sistema ele´ctrico para mantener la fiabilidad del sistema, el
voltaje y la frecuencia. La fiabilidad del sistema ele´ctrico depende de su seguridad, entendida como
la capacidad del sistema para resistir a posibles perturbaciones sin interrumpir el suministro, y de
su adecuacio´n, es decir, la capacidad de generacio´n y de transmisio´n del sistema sometido a una
variacio´n de cargas.
Los l´ımites para el transporte de electricidad se consiguen previendo las posibles situaciones de
generacio´n-consumo y utilizando un software de ana´lisis de sistemas ele´ctricos, donde se introducen
los datos de l´ıneas, subestaciones, plantas, cargas y sus conexiones, se var´ıan los niveles de produc-
cio´n de energ´ıa ele´ctrica y de consumo, y se procede a su simulacio´n.
Tal y como se ha comentado, un parque eo´lico afecta a la regulacio´n del sistema ele´ctrico debido
a la variacio´n de la energ´ıa generada, dado que depende del viento que var´ıa en todas las escalas
de tiempo. La conexio´n a la red ele´ctrica de un parque eo´lico entonces dependera´ principalmente
de tres aspectos: la configuracio´n del sistema ele´ctrico, potencia eo´lica instalada y variacio´n de la
energ´ıa eo´lica producida. Relaciona´ndolo con la adecuacio´n del sistema, supone un estudio esta´tico
de las condiciones del sistema para saber si hay suficiente energ´ıa para satisfacer la demanda y si
las l´ıneas de transporte y distribucio´n lo podr´ıan soportar. Este estudio se puede hacer mediante un
sencillo modelo generacio´n-demanda o mediante un estudio ma´s elaborado que incluya generacio´n,
demanda, transporte y distribucio´n. Como se ha comentado en el objetivo del proyecto, los estudios
relativos a la conexio´n de un parque eo´lico a una red ele´ctrica son muy extensos, por lo que en este
proyecto se ha limitado el estudio a una parte de las simulaciones esta´ticas.
Por otro lado, me gustar´ıa destacar que este proyecto final de carrera se ha realizado ampara´ndo-
se en el proyecto de cooperacio´n internacional A/030528/10, “Integracio´n Eo´lica en la Patagonia
Austral”, financiado por la Agencia Espan˜ola de Cooperacio´n Internacional para el Desarrollo (AE-
CID), en colaboracio´n con la Facultad de Ingenier´ıa de la Universidad de Magallanes- Chile y
Universidad de la Patagonia Austral (UNPA)-Argentina. En el cap´ıtulo 4, donde se describe el caso
de estudio, se concretan detalles sobre este aspecto.
Para resumir de nuevo el fin del proyecto, lo que se pretende obtener es informacio´n sobre el
comportamiento esta´tico de la red al conectar el parque eo´lico ayuda´ndose de los flujos de carga,
para ello se trabaja con datos de potencia generada por el parque (Cap´ıtulo 4, apartado 4.2.1) y
potencia demandada tanto por la zona industrial como la residencial (Cap´ıtulo 6).
A continuacio´n se introducen los flujos de carga y las herramientas utilizadas para llevarlo a
cabo.
63.1. Flujos de carga
En el estudio del flujo de carga, tambie´n llamado flujo de potencia, se especifican las condiciones
de los nudos y se proporcionan datos de entrada para obtener los voltajes, intensidades y potencias
activas y reactivas en los puntos de la red ele´ctrica. Esto permite el ana´lisis del comportamiento de
la red ante una nueva condicio´n, en este caso la conexio´n del parque eo´lico.
3.1.1. Variables
Para que la red funcione de manera adecuada los valores de la tensio´n debe estar alrededor del
valor nominal. Si fuera demasiado elevada dan˜ar´ıa los aislamientos y aumentar´ıa las pe´rdidas en el
hierro de las ma´quinas, mientras que si fuera demasiado baja se podr´ıan dar sobreintensidades y
aumento de las pe´rdidas en el cobre. En general para conseguir controlar la tensio´n en un nudo se
regula la potencia reactiva.
Ui min ≤ Ui ≤ Ui ma´x (3.1)
La capacidad ma´xima de transporte de las l´ıneas ele´ctricas viene fijada, principalmente, por la
ma´xima intensidad de corriente que puede circular por sus conductores.
I ≤ Ima´x (3.2)
Por u´ltimo los generadores de las centrales tienen restricciones te´cnicas en su funcionamiento
que afectan a la potencia activa y a la potencia reactiva que pueden dar. En el caso de la potencia
activa su ma´ximo se ve limitado por la potencia meca´nica ma´xima disponible mientras que su
mı´nimo esta´ definido por el rendimiento de la central (mı´nimo te´cnico). Para la potencia reactiva
su mı´nimo viene limitado por la estabilidad del generador (l´ımite de subexcitacio´n) mientras que
su ma´ximo se ve afectado por la excitacio´n ma´xima definida por el l´ımite te´rmico del ro´tor.
Pi min ≤ Pi ≤ Pi ma´x (3.3)
Qi min ≤ Qi ≤ Qi ma´x (3.4)
3.1.2. Ecuaciones de flujos de carga
Las ecuaciones de flujos de potencia (EFP) se obtienen a partir de la ecuacio´n de la red 3.5
donde las l´ıneas de transmisio´n se representan por su equivalente monofa´sico en pi.






























Para un nudo i la potencia se vera´ representada por la ecuacio´n 3.9.
S∗i = Pi − jQi = U∗i · Ii = V¯ ∗i ·
n∑
k=1
Y¯ik · V¯k (3.9)
Siendo:
V¯ ∗i = Vi · e−jδi (3.10)
V¯k = Vk · ejδk (3.11)
Y¯ik = Yik · ejγik (3.12)
Al ser ma´s u´til trabajar con potencias activas y reactivas, la ecuacio´n 3.9 se desarrolla dando
lugar a las ecuaciones 3.13 y 3.14 para cada nudo.
fPi = PGi − PDi = Pi =
n∑
k=1
Ui · Uk · Yik · cos (δk − δi + γik) (3.13)
fQi = QGi −QDi = Qi =
n∑
k=1
Ui · Uk · Yik · sen (δk − δi + γik) (3.14)
Las pe´rdidas de la red vendra´n definidas por el balance de las potencias de todos los nudos



























En una red ele´ctrica se pueden diferenciar tres tipos de nudos con variables definidas diferentes.
Se explican a continuacio´n y se resumen en la tabla 3.1.
El nudo de referencia (slack bus) es el que hace balance de todas las potencias del sistema, es
decir, asume las pe´rdidas por lo que siempre es un nudo de una central. Como datos siempre se
tendra´n la tensio´n y el a´ngulo de fase (habitualmente igual a cero), mientras que siempre sera´n
inco´gnitas la potencia activa y reactiva.
En nudos de carga las variables conocidas son la potencia activa y reactiva, mientras que la
tensio´n y el a´ngulo de fase sera´n inco´gnitas.
Los nudos de generacio´n (o de tensio´n controlada) tienen como variables conocidas el mo´dulo
de la tencio´n y la potencia activa, ya que se puede controlar la potencia reactiva para ajustarla a
la tensio´n requerida. Las inco´gnitas sera´n por lo tanto la potencia reactiva y el a´ngulo de fase.
Los ca´lculos de los flujos de carga se resuelven de forma iterativa, siguiendo procedimientos como
el de Gauss-Seidel o de Newton-Raphson. El me´todo de Gauss-Seidel resuelve las EFP en forma
compleja hasta que la diferencia entre iteraciones de los voltajes es menor que una tolerancia dada.
En el caso de Newton-Raphson utiliza las EFP en forma polar e itera hasta que los incrementos
8Tabla 3.1: Tipos de nudos
Nudo Especificadas Inco´gnitas
Referencia |Ui|, δi Pi, Qi
Carga Pi, Qi |Ui|, δi
Generacio´n |Ui|, Pi Qi, δi
de P y Q cumplan el l´ımite especificado. En general se suele emplear ma´s el me´todo de Newton-
Raphson, ma´s ra´pido, ma´s confiable en la convergencia y sus iteraciones son idependientes del
nu´mero de nudos, por lo que se requiere un menor almacenamiento de datos. Aqu´ı se utilizara´ el
me´todo de Newton-Raphson.
3.2. Sistema por unidad
En los ca´lculos relacionados con sistemas de potencia se utiliza habitualmente una normaliza-
cio´n simplificadora conocida como sistema por unidad (sistema pu). Primero se toman unos valores
base, generalmente el voltaje y la potencia aparente, y se calculan a partir de ellos las otras bases
ya que deben cumplir las ecuaciones normales de los circuitos (abajo 3.17 y 3.18).
UB = ZB · IB (3.17)
SB = UB · IB (3.18)
La transformacio´n de las variables del sistema a pu consiste en dividirlos entre las magnitudes

















Trabajar con estas variables en pu, en cuestio´n de ca´lculos, facilita por ejemplo el trabajo con
l´ıneas trifa´sicas, ya que una vez este´n los datos en pu se trabajara´ como en unifa´sico, y con trans-
formadores, dado que permite conocer el valor de su impedancia con independencia del devanado o
no le afectara´ la conexio´n estrella o tria´ngulo. Respecto al ana´lisis de datos, es ma´s sencillo ver la
informacio´n que en unidades reales. Este u´ltimo aspecto es el que afecta a la presentacio´n de datos
de este proyecto. Por ejemplo: se tiene una tensio´n nominal en barras de una subestacio´n de 132
kV. Se establece como tensio´n base para el ca´lculo en pu una tensio´n de 132 kV, as´ı en el sistema
pu la tensio´n nominal tendra´ un valor de 1 pu. A lo largo de un tiempo en la subestacio´n se miden
los siguientes valores: 138,6 kV, 135,3 kV y 125,4 kV. En un principio so´lo se puede apreciar si son
mayores o menores que el nominal; sin embargo, si los pasamos a pu (ecuacio´n 3.19) tendremos en
orden los siguientes valores: 1,05 pu, 1,025 pu y 0,95 pu. Con esto podr´ıa concluirse fa´cilmente que
respectivamente han aumentado un 5 %, un 2,5 % y disminuido un 5 % respecto del nominal o que
la variacio´n entre el valor ma´ximo y el mı´nimo ha sido un 10 %.
93.3. Herramientas
3.3.1. PSS/E (Power System Simulator for Engineering)
Los ca´lculos del proyecto se llevan a cabo con el programa PSS/E (Power System Simulator
for Engineering), que esta´ dirigido a la modelizacio´n y estudio de sistemas ele´ctricos de potencia.
Puede analizar sistemas en re´gimen permanente, como en el caso de este proyecto con los flujos de
carga, y sistemas dina´micos. Se ha utilizado la versio´n 32.0.5 del PSS/E University. En la figura 3.1
se puede ver la interface que presenta al abrir un caso.
Figura 3.1: Pantalla al inicio de un caso PSS/E
Para el estudio de los flujos de carga es necesario partir de un caso. En este proyecto se han
creado dos casos distintos, uno de partida que no incluye el parque eo´lico y otro que s´ı lo incluye. Ha
sido necesario introducir los datos de los buses detallando las centrales de generacio´n y las cargas,
los para´metros de las l´ıneas y los de los transformadores para ambos casos. La mayor parte de los
datos del sistema ele´ctrico deben ser introducidos en por unidad (pu).
A continuacio´n se ha utilizado la resolucio´n de flujos de carga mediente el me´todo Full Newton-
Raphson. Presenta otras opciones dentro de la resolucio´n por Newton-Rapshon y tambie´n puede
resolverse siguiendo el me´todo Gauss-Seidel como puede verse en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Posibilidades en la resolcio´n de flujos de carga en PSS/E
Entre otras posibilidades, se pueden exportar los resultados del flujo de cargas a archivos de
texto con extensio´n .txt para su posterior ana´lisis.
Un u´ltimo punto de intere´s en el proyecto es la posibilidad de inteactuar con el programa en
lenguaje Python. Se pueden grabar casos para ma´s tarde usarlos desde el propio programa con
posibilidad de modificarlos, o se pueden programar fuera de e´l.
3.3.2. Otras
Matlab
Es un sofware matema´tico con lenguaje de programacio´n propio. Entre sus mu´ltiples presta-
ciones (manipulacio´n de matrices, representacio´n de datos y funciones, creacio´n de interfaces de
usuario,etc.) el presente proyecto se sirve de la posibilidad de comunicacio´n con otros programas
para crear el co´digo en Python que se utilizara´ en el programa PSS/E a partir de las tablas que
representan los cambios horarios de consumo y generacio´n eo´lica guardadas en Microsoft Excel.
Microsoft Excel
Es una aplicacio´n para manejar hojas de ca´lculo. En el proyecto se utiliza con mu´ltiples fines:
apoyo en el ca´lculo de l´ıneas, creacio´n de tablas y gra´ficas de estimacio´n de consumo, clasificacio´n
y ca´lculo de referencias relevantes de los datos de potencia eo´lica, y para facilitar el ana´lisis de los
resultados de los flujos de carga. En este u´ltimo caso se exportaron los archivos de extensio´n .txt





4.1. Red ele´ctrica inicial
La red objeto del estudio es una red real situada en la ciudad de Punta Arenas, en el extremo
sur de Chile, que fue caso de estudio en un proyecto de cooperacio´n internacional. En el presente
proyecto la red se considera en Espan˜a, por lo que se le aplica normativa espan˜ola para el ca´lculo de
l´ıneas, los datos de viento tratados se trasladan a las estaciones del hemisferio norte y se estima la
demanda segu´n un estudio espan˜ol. La electricidad generada por el parque se considerara´ preferente
siempre que sea posible.
La red esta´ formada por 8 buses y una l´ınea de transporte principal. Tal y como se aprecia
en la figura 4.1 los buses 1, 2 y 3 se corresponden con las centrales convencionales de generacio´n
existentes. El primero de ellos, TG Hitachi, es de gas, el segundo de ellos, TG Mars, tambie´n de gas
y el u´ltimo, TG Titan, de gas y diesel. Todas ellas vuelcan la energ´ıa al bus 4, o nudo de generacio´n,
que distribuye la energ´ıa a dos puntos de consumo el primero, el industrial, situado en el bus 5 de
forma directa y el segundo, el residencial, situado en el bus 8 a trave´s de una l´ınea de transporte
que se encuentra entre los buses 6 y 7. Existen centros de transformacio´n entre las centrales y el
bus 4 de generacio´n, entre el bus 4 de generacio´n y el bus 5 de consumo industrial, entre el bus 4 y
el bus 6 al comienzo de la l´ınea de transporte y, por u´ltimo, al final de la l´ınea de transporte entre
el bus 7 y el bus 8 de consumo residencial. Las tensiones se detallan en la tabla 4.5 situada ma´s
adelante, en el apartado Red ele´ctrica con parque eo´lico”.
Figura 4.1: Red ele´ctrica inicial
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Las caracter´ısticas de las centrales de generacio´n se describen a continuacio´n en la tabla 4.1 y
los rangos de potencia en la tabla 4.2.
Tabla 4.1: Rangos de potencia de las centrales
HITACHI MARS TITAN
Unidad motriz Turbina Turbina Turbina
Tipo combustible Gas Gas Gas y Diesel
Marca Hitachi Solar Solar
Modelo PG5341N Mars 100 Tita´n 130
Velocidad ma´quina (rpm) 5100 10780 11197
An˜o frabricacio´n 1975 1997 2003
Marca generador Hitachi Ideal Electric ABB
Tipo generador S´ıncrono S´ıncrono S´ıncrono
Velocidad generador (rpm) 3000 1500 1500
Nu´meor de polos 2 4 4
Voltaje de generacio´n (V) 11500 11500 11500
Potencia (kW) 24000 10000 14000
Tabla 4.2: Rangos de potencia de las centrales
Pma´x(MW ) Pmin(MW ) Qma´x(MVAr) Qmin(MVAr)
TG Hitachi 40 5 15 -15
TG Mars 10 5 8 -8
TG Titan 14 5 9 -9
Los para´metros y otros datos de intere´s de la l´ınea de transporte entre la generacio´n y el punto
de consumo residencial se encuentran en la tabla 4.3.
Tabla 4.3: Caracter´ısticas de la l´ınea bus 6 a bus 7
L(km) Tipo conductor R(Ω/km) X(Ω/km) B(S)
L´ınea bus 6 - bus 7 17,5 LA-110 0,3066 0,4735 4, 33 · 10−5
Las caracter´ısticas de los transformadores se encuentran a continuacio´n en la tabla 4.4.
Tabla 4.4: Caracter´ısticas de los transformadores
Buses U1N (kV) U2N (kV) R1(Ω) X1(Ω)
Trafo 1 entre 4 y 5 11,5 30 0,0463 0,4605
Trafo 2 entre 4 y 6 11,5 66 0,0601 0,202
Trafo 3 entre 7 y 8 66 13,2 2,270 7,339
La informacio´n caracter´ıstica de la zona residencial (poblacio´n, comercios, etc.) se detalla en
el cap´ıtulo “Estimacio´n de la demanda” a lo largo del apartado “Residencial”, al igual que en el
apartado “Industrial” se detallan las industrias de la zona.
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4.2. Red ele´ctrica con parque eo´lico
Tras la construccio´n del parque eo´lico, la red presentada en figura 4.1 incluye un nuevo bus
nu´mero 9 que representa la generacio´n del parque eo´lico. Este parque se conecta al bus de consumo
industrial 5 mediante la l´ınea de transporte cuyo ca´lculo se detalla en el cap´ıtulo “Ca´lculo de la
l´ınea de conexio´n al parque eo´lico”. Las tensiones a las que se opera en la red final son las descritas
en la tabla 4.5. La red final se visualiza como la figura 4.2.
Figura 4.2: Red ele´ctrica final con parque eo´lico
Tabla 4.5: Tensiones nominales en los buses
Id. UN (kV)
Bus 1 TG Hitachi 11,5
Bus 2 TG Mars 11,5
Bus 3 TG Titan 11,5
Bus 4 Generacio´n 11,5
Bus 5 Industria 30
Bus 6 Transporte 66
Bus 7 Transporte 66
Bus 8 Urbano 13,2
Bus 9 Molino 30
En la tabla 4.6 se muestran las bases de cada bus para el ca´lculo en pu de los valores, tal y como
se explico´ en el apartado 3.2.
Tabla 4.6: Bases para el ca´lculo en pu
UB (V) SB (MVA) IB (A) ZB(Ω)
BUS 1, 2, 3 y 4 11,5 33 2869,57 4,01
BUS 5 y 9 30 33 1100 27,27
BUS 5 y 7 66 33 500 132
BUS 8 13,2 33 2500 5,28
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4.2.1. Datos del parque eo´lico
El parque eo´lico que se quiere conectar a la red esta´ compuesto por 12 molinos de viento modelo
E44 de potencia 900 kW cuyas caracter´ısticas se encuentran el anexo A.
Los datos de la estimacio´n de la potencia generada a partir de los datos de viento son datos
horarios a lo largo de tres an˜os para un u´nico generador, entre noviembre de 2008 y septiembre
de 2011. Para la simulacio´n se han agrupado los datos en tres bloques: invierno, verano y oton˜o y
primavera. Los criterios para separar las estaciones se encuentran en la tabla 4.7.
Tabla 4.7: Estaciones del an˜o
An˜o Estacio´n Fecha inicio
2008 Oton˜o 22 de septiembre
Invierno 21 de diciembre
2009 Primavera 20 de marzo
Verano 21 de junio
Oton˜o 22 de septiembre
Invierno 21 de diciembre
2010 Primavera 20 de marzo
Verano 21 de junio
Oton˜o 23 de septiembre
Invierno 22 de diciembre
2011 Primavera 21 de marzo
Verano 21 de junio
Oton˜o 23 de septiembre
FUENTE: Instituto Nacional Geogra´fico[1]
Para el generador dado el dato horario mı´nimo para todas las horas es 0 kW y el ma´ximo 900
kW, por lo que el mı´nimo para el parque es 0 MW y el ma´ximo 10,8 MW.
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Para invierno la distribucio´n de potencias para un generador se define en la tabla 4.8 y en el
gra´fico 4.3.
Tabla 4.8: Invierno. Frecuencia de potencias
Clase Frecuencia Clase Frecuencia
(P en kW) (P en kW)
0 534 475 90
25 439 500 77
50 385 525 96
75 314 550 93
100 288 575 87
125 240 600 94
150 163 625 103
175 166 650 93
200 157 675 95
225 141 700 92
250 137 725 78
275 144 750 108
300 107 775 111
325 93 800 123
350 106 825 139
375 105 850 158
400 86 875 179
425 86 900 788
450 81
Figura 4.3: Invierno. Histograma de potencias
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Para verano la distribucio´n de potencias para un generador se define en la tabla 4.9 y en el
gra´fico 4.4.
Tabla 4.9: Verano. Frecuencia de potencias
Clase Frecuencia Clase Frecuencia
(P en kW) (P en kW)
0 449 475 90
25 370 500 90
50 333 525 94
75 359 550 89
100 287 575 92
125 235 600 76
150 219 625 90
175 179 650 88
200 177 675 77
225 169 700 94
250 132 725 95
275 149 750 99
300 143 775 113
325 123 800 111
350 142 825 113
375 100 850 172
400 117 875 170
425 114 900 737
450 121
Figura 4.4: Verano. Histograma de potencias
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Para el conjunto de primavera y oton˜o (entretiempo) la distribucio´n de potencias para un ge-
nerador se define en la tabla 4.10 y en el gra´fico 4.5.
Tabla 4.10: Entretiempo. Frecuencia de potencias
Clase Frecuencia Clase Frecuencia
(P en kW) (P en kW)
0 784 475 179
25 671 500 186
50 645 525 161
75 556 550 174
100 476 575 178
125 381 600 175
150 312 625 175
175 368 650 150
200 329 675 187
225 275 700 203
250 266 725 162
275 249 750 191
300 205 775 211
325 196 800 236
350 223 825 256
375 178 850 359
400 193 875 340
425 190 900 1345
450 179
Figura 4.5: Entretiempo. Histograma de potencias
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Cap´ıtulo 5
Ca´lculo de la l´ınea de conexio´n al
parque eo´lico
5.1. Eleccio´n del conductor
En este cap´ıtulo se calcula la l´ınea a 30 kV que conectara´ el parque eo´lico con la red dada en
el nudo industrial. Las tablas a a las que se hace referencia en este cap´ıtulo se encuentran en el
anexo B. Se consideran los siguientes datos de partida:
UN = 30kV
PN = 10, 8MW
cosφ = 0, 95
L = 100m
La intensidad nominal de la l´ınea sera´:
IN = 218, 79A
Se tomara´ un conductor de Aluminio-Acero normalizado. El conductor LA-78 tiene una corriente
ma´xima de 249,63A, cumple el valor nominal anterior, pero para que la ca´ıda de la tensio´n en la
l´ınea no sea excesiva se elegira´ el siguiente conductor de la tabla, LA-110, cuya corriente ma´xima
es de 313,16A. Posee las siguientes caracter´ısticas:
S = 116, 2 mm2
d = 14 mm
δ = 1, 78 · 10−5 oC−1
Tr = 4403, 06 kg
E = 8200 kg/mm2
Pp = 0, 432 kg/m
Segu´n el apartado 3.1.3 de la ITC-LAT 07 l´ıneas ae´reas con conductores desnudos, se considera la
zona C ya que la zona se encuentra a ma´s de 1000m sobre el nivel del mar.
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5.2. Ca´lculo de sobrecargas
5.2.1. Sobrecarga por viento
Segu´n el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 07 se considera un viento de referencia de 120 km/h
para l´ıneas sin categor´ıa especial. En el apartado 3.1.2.1 para una l´ınea con un dia´metro menor o
igual a 16mm se establece que la sobrecarga por viento sera´:






Por lo que se tendra´ para la seccio´n dada:
Pv = 0, 84daN/m ≈ 0, 84kg/m
5.2.2. Sobrecarga por hielo
Al tratarse de la zona C, en el apartado 3.1.3 de dicha ITC se establece que la sobrecarga por
hielo sera´:
Ph = 0, 36 ·
√
d daN/m (5.2)
De aqu´ı se obtiene:
Ph = 1, 347daN/m ≈ 1, 347kg/m
5.2.3. Sobrecarga por peso propio y viento
Se calcula siguiendo de la misma forma que se indica en la figura 5.1.
Wpv =
√




Wpv = 0, 9446kg
Figura 5.1: Wpv
5.2.4. Sobrecarga por peso propio y hielo
Se suman ambas componentes:
Wph = Pp + Ph (5.4)
Se tendra´:
Wph = 1, 779kg
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5.3. Hipo´tesis traccio´n esta´tica ma´xima
La relacio´n entre la tensio´n en el punto medio y los puntos de amarreH1 en condiciones extremas,
y su flecha (aproximada a para´bola) se calculara´ utilizando las siguientes ecuaciones:
















Los datos y las soluciones son los que siguen:
W1 = 1, 78 kg
Ta = 1467, 69 kg
T1 = −20 oC
H1 = 1464, 99 kg
F = 1, 52 m
A partir de este punto se calculara´n las tensiones H2 de las nuevas condiciones ambientales
T2,W2 utilizando la ecuacio´n de cambio de condiciones ECC, iguala´ndola a cero y tomando como
referencia la calculada en el apartado anterior H1.
ECC = H22 · [H2 +K1 +K2 · (T1 − T2)]−K3 ·W 22 = 0 (5.9)
Siendo:
K1 =








K2 = δ · E · S (5.11)
K3 =
E · S · L2
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(5.12)
Se resuelve con el “Ana´lisis y si. . . /Buscar objetivo” de Excel, tomando como objetivo la celda
que tenga la ECC para que sea igual a cero modificando la nueva tensio´n H2.
5.4. Hipo´tesis tracciones dina´micas
Tal y como viene definido en la ITC-LAT 07 en el apartado 3.2.2 Comprobacio´n de feno´menos
vibratorios se debe comprobar que H2 cumple que es menor que el 15 % que la carga de rotura Tr
ya que en este caso no se instalan dispositivos antivibraciones. Se trata de la comprobacio´n EDS




Por otro lado tambie´n hay que comprobar que se cumple que es menor que el 20 % de la carga
de rotura para la CHS (Cold Hour Stress) o THF (Tensio´n de Hora Fr´ıa):
W2 = Pp
T2 = −5 oC
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Teniendo en cuenta lo comentado sobre la ECC se obtiene:
EDS
W2 = 0, 432 kg
T2 = 15
oC
H2 = 540, 00 kg
Comprobacio´n 12, 26 < 15 % Cumple
CHS
W2 = 0, 432 kg
T2 = −5 oC
H2 = 755, 08 kg
Comprobacio´n 17, 15 < 20 % Cumple
5.5. Flecha ma´xima
En el apartado 3.2.3 de la ITC-LAT 07 se establece en que´ condiciones debera´n calcularse las
flechas ma´ximas a tener en cuenta. En la tabla 5.1 quedan reflejadas las condiciones y las soluciones.
Tabla 5.1: Peor flecha
W2(kg) T2(
oC) H2(kg) F (m)
Viento 0,94 15 816,83 1,45
Hielo 1,78 0 1292,48 1,72 Peor flecha
Temperatura 0,43 50 338,59 1,59
Esta flecha ma´xima (Fma´x) se calcula igual que en el apartado “Hipo´tesis traccio´n esta´tica
ma´xima” con la fo´rmula 5.8.
5.6. Cadenas de aisladores
Para el ca´lculo se tiene en cuenta la Tabla 14 de la ITC-RAT 07, se considera un nivel II Medio
de contaminacio´n por lo que la l´ınea de fuga espec´ıfica nominal mı´nima sera´ de 20 mm/kV. Por
otro lado en la Tabla 1 de dicha ITC viene la tensio´n ma´xima de la l´ınea, que en este caso es de 36
kV. A partir de ah´ı obtenemos:
Um = 36 kV Plato tipo U40
Lf min = 20 mm/kV Lf = 185 mm
Lf teo´rica min = 720 mm Paso = 100 mm
no = 4
Peso = 1, 7 kg
Carga de rotura electromeca´nica= 40 kN
Teniendo en cuenta lo anterior, las caracter´ısticas de los elementos elegidos para la composicio´n
de la cadena* y el apartado 3.4 de la ITC nombrada anteriormente, se obtiene la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Cadena de aisladores
Gravivano Grillete Anilla Platos Ro´tula Grapa
P (kg) 536,65 0,705 0,38 3,4 0,585 0,825
Longitud (mm) 301,66 80 93 200 64 190
c (H1/Wph) 823,49
Tr (kg) 18000 13500 8163,265 13500 4000
Se comprueba que la tensio´n de rotura Tr cumple los criterios:
Criterio B. 1 7, 37 > 3 Cumple
Criterio B. 2 5, 46 > 3 Cumple
*Grillete recto N241031, Anilla bola N242020, ro´tula corta N243062/16, grapa de suspensio´n GS-2 511618
Finalmente la longitud total de la cadena sera´:
λ = 0, 827 m
5.7. Distancias de seguridad
Teniendo en cuenta la tabla 15, la tabla 16, el apartado 5.4 y el 5.5 de la ITC-RAT 07, a partir
de los ca´lculos anteriores se obtiene la distancia entre conductores (DCC):




k′ = 0,75 Del = 0,35 m
α= 62,78o Dpp = 0,4 m
K = 0,6 Dct = 6 m
Dca = 0,35 m
Finalmente:
Dcc = 1, 258 m
5.8. Dimensiones de la torre
Finalmente las dimensiones de la torre sera´n:
hengrape = Dct + Fma´x (5.14)
hcruceta = hengrape + λ (5.15)
hengrape = 7, 72 m
hcruceta = 8, 55 m
5.9. Tabla de tendido
Por u´ltimo tambie´n se calcula la tabla de tendido 5.3 para establecer que´ tensio´n hab´ıa que
aplicar segu´n la temperatura a la que se monte la l´ınea sabiendo la flecha que habr´ıa.
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5.10. Comprobacio´n de la ca´ıda de tensio´n en la l´ınea



















Y los siguientes datos:
R = 0, 007 m
D = 1, 26 m
µ0 = 1, 256 · 10−6 H/m
ε0 = 8, 854 · 10−12 F/m
Tenemos que:
Lk = 1, 1348 · 10−6 H/m
Ck = 1, 0712 · 10−11 F/m
Sabiendo lo anterior, y otros datos sobre el conductor y la carga, tenemos:
UN = 30 kV
IN = 218, 79 A
Rk = 0, 3066 Ω/km
XL = 0, 3565 Ω/km
cosϕ = 0, 95
Ahora sabiendo que la l´ınea tiene una longitud de 5,8 km, se comprobara´ si la ca´ıda de tensio´n es
menor del 3 %:
∆U( %) =
√
3 · IN · Ll · (R · cosϕ+XL · senϕ)
UN
· 100 (5.18)
∆U( %) = 2, 95 % ≤ 3 %
Cumple, por lo que finalmente se utilizara´ el conductor supuesto: LA-110.
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5.11. Esquema en pi de la l´ınea
Los para´metros de la l´ınea siguiendo el modelo simplificado en pi para l´ıneas de longitud media
son siguientes, calculados a partir de las ecuaciones 5.19 y 5.20.
ZS = R+ jωL (5.19)




ZS = 1, 778 + 0, 0758j Ω
G ' 0→ YP = 4, 88 · 10−9j S
Figura 5.2: Esquema en pi de l´ınea 5-9




33 · 106 = 27, 27 Ω
R = 0, 0652 pu
X = 0, 0758 pu
B = YP · 2 = 5, 3237 · 10−07 pu
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Cap´ıtulo 6
Estimacio´n de la demanda
El proyecto se ha establecido para un municipio en el que se diferencian dos puntos principales de
consumo: el residencial (bus 5) y el industrial (bus 8). En la zona urbana se distinguen cinco fases:
viviendas 1, viviendas 2, viviendas 3, comercios y hotel. En este caso la mayor´ıa de las estamaciones
se han basado en el Proyecto INDEL de REE (Red Ele´ctrica de Espan˜a). La zona industrial se divide
en seis sectores por ocupacio´n: imprenta, cementera, papelera, gestora de residuos, fa´brica de cerveza
y la´cteas.
6.1. Residencial
En la tabla 6.1 se presentan las suposiciones tomadas para el ca´lculo de la potencia reactiva.
Tabla 6.1: Aproximacio´n potencia reactiva residencial
Aire acondicionado Lavadora Lavavajillas Frigor´ıfico + congelador
Q ≈ 11 %P Q ≈ 50 %P Q ≈ 0, 15 %P Q ≈ 120 %P
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[2].
6.1.1. Viviendas
La poblacio´n es de 121 000 habitantes aproximadamente. Hay unas 44 100 viviendas construidas,
no todas en uso pero que se tendra´n en cuenta para la estimacio´n.
Tabla 6.2: Nu´mero de viviendas por fase
Viviendas 1 Viviendas 2 Viviendas 3
no viviendas 14 700 13 440 15 960
En primer lugar se ha estimado el consumo medio por vivienda teniendo en cuenta el cambio
de consumo en las distintas estaciones. Se incluyen otros consumos en el bloque ”miscela´nea”por
el aumento del uso de las nuevas tecnolog´ıas, principalmente el ordenador personal que en muchos
hogares puede encontrarse encendido las 24 horas del d´ıa, y otros pequen˜os accesorios. Para el
ca´lculo de potencia reactiva, aparte de los prcentajes descritos en la tabla 6.1 se ha incluido un
0,05 % de la potencia activa considerada en ”miscela´nea”.
Invierno































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 6.4: Viviendas. Estimacio´n individual de la potencia reactiva en invierno
Unidades en VAr
Hora Lavadora Lavavajillas Miscela´nea Frigor´ıfico Total
+ congelador
1 0 0 2,75 66 68,75
2 0 0 2,75 66 68,75
3 0 0 2,5 66 68,5
4 0 0 2,5 66 68,5
5 0 0 2,5 66 68,5
6 0 0 2,5 66 68,5
7 0 0 2,75 66 68,75
8 2,5 0 3 66 71,5
9 5 0 3 66 74
10 22,5 0 3,5 66 92
11 22,5 0,39 4,25 66 93,14
12 17,5 0,39 4,25 66 88,14
13 12,5 0,52 4 66 83,02
14 6,5 1,17 4,25 66 77,92
15 2,5 2,08 4,75 66 75,33
16 2,5 2,47 5,5 66 76,47
17 4,5 2,73 5 66 78,23
18 2,5 0 4,75 66 73,25
19 4 0 4,75 66 74,75
20 4 0,52 4,5 66 75,02
21 4 1,04 4,25 66 75,29
22 2,5 2,08 4,25 66 74,83
23 1 3,38 4,25 66 74,63
24 0 2,08 4 66 72,08
TOTAL 116,5 18,85 90,5 1584 1809,85
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[2].
En las figuras 6.1 y 6.2, obtenidas a partir de las tablas 6.3 y 6.4 respectivamente, se aprecia de
manera visual el peso que tiene cada uso en el total y su relacio´n entre potencia activa y potencia
reactiva.
Figura 6.1: Viviendas. Potencia individual activa en invierno
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Figura 6.2: Viviendas. Potencia individual reactiva en invierno
Para obtener el consumo del conjunto de las viviendas dentro de la zona residencial (tabla 6.5)
se multiplica este consumo unitario por el nu´mero de viviendas por fase mencionado al comienzo
del apartado ”Viviendas”. Su representacio´n gra´fica se corresponde con las figuras 6.3 y 6.4.
Tabla 6.5: Viviendas. Estimacio´n total de la potencia en invierno
Viviendas 1 (Id. 3) Viviendas 2 (Id. 4) Viviendas 3 (Id. 5)
Hora P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 4,67 1,01 4,27 0,92 5,08 1,10
2 3,13 1,01 2,86 0,92 3,40 1,10
3 2,40 1,01 2,19 0,92 2,60 1,09
4 2,18 1,01 1,99 0,92 2,36 1,09
5 2,10 1,01 1,92 0,92 2,28 1,09
6 2,18 1,01 1,99 0,92 2,36 1,09
7 2,32 1,01 2,12 0,92 2,52 1,10
8 2,72 1,05 2,49 0,96 2,95 1,14
9 3,26 1,09 2,98 0,99 3,54 1,18
10 3,92 1,35 3,59 1,24 4,26 1,47
11 4,19 1,37 3,83 1,25 4,55 1,49
12 4,38 1,30 4,01 1,18 4,76 1,41
13 4,57 1,22 4,18 1,12 4,96 1,32
14 5,39 1,15 4,93 1,05 5,86 1,24
15 5,84 1,11 5,34 1,01 6,34 1,20
16 6,13 1,12 5,60 1,03 6,66 1,22
17 5,89 1,15 5,39 1,05 6,40 1,25
18 5,73 1,08 5,24 0,98 6,22 1,17
19 6,29 1,10 5,75 1,00 6,83 1,19
20 7,35 1,10 6,72 1,01 7,98 1,20
21 8,01 1,11 7,32 1,01 8,70 1,20
22 8,35 1,10 7,63 1,01 9,07 1,19
23 7,84 1,10 7,16 1,00 8,51 1,19
24 6,56 1,06 5,99 0,97 7,12 1,15
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Figura 6.3: Viviendas. Potencia total activa en invierno
Figura 6.4: Viviendas. Potencia total reactiva en invierno
Verano


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 6.7: Viviendas. Estimacio´n individual de la potencia reactiva en verano
Unidades en VAr
Hora Aire Lavadora Lavavajillas Miscela´nea Frigor´ıfico
acondionado + congelador
1 1,65 0 0 2,5 66
2 1,32 0 0 2,25 66
3 1,1 0 0 2,25 66
4 0,99 0 0 2,25 66
5 0,77 0 0 2,25 66
6 0,77 0 0 2,25 66
7 0,66 0 0 2,3 66
8 0,44 5 0 2,3 66
9 0,11 7,5 0,26 2,5 66
10 0,11 15 0,26 3 66
11 0,33 20 0,52 3,5 66
12 0,77 18 0,65 3,65 66
13 1,65 10,5 0,78 3,75 66
14 2,64 6 1,69 3,75 66
15 3,85 2,5 2,34 4 66
16 4,18 2,5 2,6 4,75 66
17 3,85 4 2,6 4,5 66
18 3,41 6,5 1,04 4,25 66
19 3,3 7,5 0,26 4,25 66
20 2,97 5 0,26 4,15 66
21 2,42 2,5 0,65 4,1 66
22 2,2 2,5 1,56 4,45 66
23 2,09 2,5 2,08 4,35 66
24 1,65 0 1,3 3,5 66
TOTAL 43,23 117,5 18,85 80,8 1584
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[2].
En las figuras 6.5 y 6.6, obtenidas a partir de las tablas 6.6 y 6.7 respectivamente, se aprecia de
manera visual el peso que tiene cada uso en el total y su relacio´n entre potencia activa y potencia
reactiva.
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Figura 6.5: Viviendas. Potencia individual activa en verano
Figura 6.6: Viviendas. Potencia individual reactiva en verano
Para obtener el consumo del conjunto de las viviendas dentro de la zona residencial (tabla 6.8)
se multiplica este consumo unitario por el nu´mero de viviendas por fase mencionado al comienzo
del apartado ”Viviendas”. Su representacio´n gra´fica se corresponde con las figuras 6.7 y 6.8.
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Tabla 6.8: Viviendas. Estimacio´n total de la potencia en verano
Viviendas 1 (Id. 3) Viviendas 2 (Id. 4) Viviendas 3 (Id. 5)
Hora P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 3,75 1,03 3,43 0,94 4,07 1,12
2 2,82 1,02 2,58 0,94 3,06 1,11
3 2,35 1,02 2,15 0,93 2,55 1,11
4 2,04 1,02 1,87 0,93 2,22 1,11
5 1,87 1,01 1,71 0,93 2,03 1,10
6 1,87 1,01 1,71 0,93 2,03 1,10
7 2,00 1,01 1,83 0,93 2,17 1,10
8 2,26 1,08 2,07 0,99 2,46 1,18
9 2,51 1,12 2,30 1,03 2,73 1,22
10 2,94 1,24 2,69 1,13 3,19 1,35
11 3,44 1,33 3,14 1,21 3,73 1,44
12 3,73 1,31 3,41 1,20 4,05 1,42
13 4,09 1,22 3,74 1,11 4,44 1,32
14 4,37 1,18 3,99 1,08 4,74 1,28
15 4,63 1,16 4,23 1,06 5,03 1,26
16 4,90 1,18 4,48 1,08 5,31 1,28
17 4,63 1,19 4,23 1,09 5,03 1,29
18 4,34 1,19 3,96 1,09 4,71 1,30
19 4,26 1,20 3,90 1,09 4,63 1,30
20 4,41 1,15 4,03 1,05 4,79 1,25
21 4,59 1,11 4,19 1,02 4,98 1,21
22 5,50 1,11 5,03 1,02 5,97 1,21
23 5,66 1,12 5,17 1,02 6,14 1,21
24 4,78 1,07 4,37 0,97 5,19 1,16
Figura 6.7: Viviendas. Potencia total activa en verano
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Figura 6.8: Viviendas. Potencia total reactiva en verano
Entretiempo
En las tablas 6.9 y 6.10 se detalla la estimacio´n del consumo medio de electricidad para una
vivienda en entretiempo. En este caso los valores se tomaron como un te´rmino medio entre los de


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 6.10: Viviendas. Estimacio´n individual de la potencia reactiva en entretiempo
Unidades en VAr
Hora Lavadora Lavavajillas Miscela´nea Frigor´ıfico Total
+ congelador
1 0,00 0,00 2,63 66,00 68,63
2 0,00 0,00 2,50 66,00 68,50
3 0,00 0,00 2,38 66,00 68,38
4 0,00 0,00 2,38 66,00 68,38
5 0,00 0,00 2,38 66,00 68,38
6 0,00 0,00 2,38 66,00 68,38
7 0,00 0,00 2,53 66,00 68,53
8 3,75 0,00 2,65 66,00 72,40
9 6,25 0,13 2,75 66,00 75,13
10 18,75 0,13 3,25 66,00 88,13
11 21,25 0,46 3,88 66,00 91,58
12 17,75 0,52 3,95 66,00 88,22
13 11,50 0,65 3,88 66,00 82,03
14 6,25 1,43 4,00 66,00 77,68
15 2,50 2,21 4,38 66,00 75,09
16 2,50 2,54 5,13 66,00 76,16
17 4,25 2,67 4,75 66,00 77,67
18 4,50 0,52 4,50 66,00 75,52
19 5,75 0,13 4,50 66,00 76,38
20 4,50 0,39 4,33 66,00 75,22
21 3,25 0,85 4,18 66,00 74,27
22 2,50 1,82 4,35 66,00 74,67
23 1,75 2,73 4,30 66,00 74,78
24 0,00 1,69 3,75 66,00 71,44
TOTAL 117,00 18,85 85,65 1584,00 1805,50
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[2].
En las figuras 6.9 y 6.10, obtenidas a partir de las tablas 6.9 y 6.10 respectivamente, se aprecia
de manera visual el peso que tiene cada uso en el total y su relacio´n entre potencia activa y potencia
reactiva.
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Figura 6.9: Viviendas. Potencia individual activa en entretiempo
Figura 6.10: Viviendas. Potencia individual reactiva en entretiempo
Para obtener el consumo del conjunto de las viviendas dentro de la zona residencial (tabla 6.11)
se multiplica este consumo unitario por el nu´mero de viviendas por fase mencionado al comienzo
del apartado ”Viviendas”. Su representacio´n gra´fica se corresponde con las figuras 6.11 y 6.12.
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Tabla 6.11: Viviendas. Estimacio´n total de la potencia en entretiempo
Viviendas 1 (Id. 3) Viviendas 2 (Id. 4) Viviendas 3 (Id. 5)
Hora P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 3,95 1,01 3,62 0,92 4,29 1,10
2 2,74 1,01 2,51 0,92 2,98 1,09
3 2,15 1,01 1,97 0,92 2,34 1,09
4 1,90 1,01 1,73 0,92 2,06 1,09
5 1,82 1,01 1,67 0,92 1,98 1,09
6 1,86 1,01 1,70 0,92 2,02 1,09
7 2,01 1,01 1,83 0,92 2,18 1,09
8 2,32 1,06 2,12 0,97 2,51 1,16
9 2,70 1,10 2,47 1,01 2,93 1,20
10 3,24 1,30 2,96 1,18 3,52 1,41
11 3,54 1,35 3,23 1,23 3,84 1,46
12 3,75 1,30 3,43 1,19 4,07 1,41
13 3,96 1,21 3,62 1,10 4,30 1,31
14 4,37 1,14 4,00 1,04 4,75 1,24
15 4,50 1,10 4,11 1,01 4,88 1,20
16 4,72 1,12 4,31 1,02 5,12 1,22
17 4,49 1,14 4,11 1,04 4,88 1,24
18 4,28 1,11 3,91 1,01 4,64 1,21
19 4,54 1,12 4,15 1,03 4,93 1,22
20 5,11 1,11 4,67 1,01 5,55 1,20
21 5,56 1,09 5,08 1,00 6,03 1,19
22 6,12 1,10 5,59 1,00 6,64 1,19
23 6,02 1,10 5,50 1,01 6,54 1,19
24 5,32 1,05 4,87 0,96 5,78 1,14
Figura 6.11: Viviendas. Potencia total activa en entretiempo
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Figura 6.12: Viviendas. Potencia total reactiva en entretiempo
6.1.2. Comercios
Aqu´ı se engloban los locales dedicados a la hosteler´ıa y los supermercados y similares. Para su
creacio´n se utilizaron principalmente las gra´ficas y datos relativos de restauracio´n y supermercados
del Proyecto INDEL de REE para el consumo comercial. En este caso se ha diferenciado u´nicamente
el verano del resto de estaciones, debido al aumento de la demanda en esta e´poca del an˜o.
Invierno y entretiempo
En este caso la curva de datos para la potencia activa se han obtenido directamente de las gra´fi-
cas representadas en el Proyecto INDEL mientras que la potencia reactiva se ha estimado teniendo
en cuenta los electrodome´sticos ma´s significativos de cada local y mayorando con un factor de 3 los
datos de consumo de potencia reactiva definida en el Proyecto INDEL para hogares.
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Tabla 6.12: Comercios. Estimacio´n individual de la potencia activa en invierno y entretiempo
Unidades en W
Hora Restauracio´n Supermercados Media ponderada
1 2700 2300 2580
2 1800 2200 1920
3 1600 2100 1750
4 1500 2800 1890
5 1500 3800 2190
6 1500 4000 2250
7 1600 3900 2290
8 1800 4000 2460
9 2000 3900 2570
10 2300 6200 3470
11 3000 6100 3930
12 4200 6000 4740
13 5200 6000 5440
14 6800 5600 6440
15 7500 3500 6300
16 7200 3100 5970
17 5500 3000 4750
18 4000 5000 4300
19 3800 5200 4220
20 4000 5400 4420
21 5000 4700 4910
22 6000 3000 5100
23 5700 2200 4650
24 4800 2200 4020
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[4].
Para el ca´lculo de la media ponderada se aproximo´ a una proporcio´n de un 70 % de estable-
cimientos dedicados a la hosteler´ıa (cafeter´ıas, restaurantes, bares. . . ) y un 30 % de comercios de
alimentacio´n y otros: de un total de 210 locales, 147 pertenecer´ıan al sector hoster´ıa y 63 a estable-




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A partir de la proporcio´n dada por las gra´ficas y tablas se ha supuesto una media de 19 kW en
la hora punta por cada establecimiento y se ha realizado la media ponderada teniendo en cuenta el
porcentaje comentado para obtener finalmente la tabla 6.14 y la figura 6.13.
Tabla 6.14: Comercios. Estimacio´n total de la potencia en invierno y entretiempo
Comercios (Id. 2)

























Figura 6.13: Comercios. Potencia total en invierno y entretiempo
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Verano
En este caso curva de datos para la potencia activa se han obtenido directamente de las gra´ficas
representadas en el Proyecto INDEL. Para la potencia reactiva se ha estimado teniendo en cuenta
los electrodome´sticos ma´s significativos de cada local y mayorando con un factor de 3 los datos de
consumo de potencia reactiva definida en el Proyecto INDEL para hogares.
Tabla 6.15: Comercios. Estimacio´n individual de la potencia activa en verano
Unidades en W
Restauracio´n Supermercados Media ponderada
Hora P (W) P (W) P (W)
1 2700 2300 2580
2 1800 2200 1920
3 1600 2100 1750
4 1500 2800 1890
5 1500 3800 2190
6 1500 4000 2250
7 1600 3900 2290
8 1800 4000 2460
9 2000 3900 2570
10 2300 6200 3470
11 3000 6100 3930
12 4200 6000 4740
13 5200 6000 5440
14 6800 5600 6440
15 7500 3500 6300
16 7200 3100 5970
17 5500 3000 4750
18 4000 5000 4300
19 3800 5200 4220
20 4000 5400 4420
21 5000 4700 4910
22 6000 3000 5100
23 5700 2200 4650
24 4800 2200 4020
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[4].
De nuevo para el ca´lculo de la media ponderada se aproximo´ a una proporcio´n de un 70 % de
establecimientos dedicados a la hosteler´ıa (cafeter´ıas, restaurantes, bares. . . ) y un 30 % de comer-
cios de alimentacio´n y otros: de un total de 210 locales, 147 pertenecer´ıan al sector hoster´ıa y 63 a












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A partir de la proporcio´n dada por las gra´ficas y tablas, el valor base se ha aumentado un
20 % (≈ 22, 86kW ) con respecto a las medidas tomadas en invierno y entretiempo por cada es-
tablecimiento. Se ha realizado la media ponderada teniendo en cuenta el porcentaje para obtener
finalmente la tabla 6.17 y la figura 6.14.
Tabla 6.17: Comercios. Estimacio´n total de la potencia en verano
Comercios (Id. 2)

























Figura 6.14: Comercios. Potencia total en verano
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6.1.3. Hotel
En la localidad hay un tambie´n un pequen˜o hotel rural. Para la estimacio´n de la curva de
consumo de potencia activa se ha tomado como ejemplo la que aparece en el Proyecto INDEL en
el apartado “La demanda tur´ıstica”. Esta curva se ha adaptado de forma proporcional al pequen˜o
hotel rural con el que se cuenta.
Invierno y entretiempo
Al igual que en el caso de los comercios, los datos de la potencia activa se han obtenido direc-
tamente de las gra´ficas representadas en el Proyecto INDEL mientras que la potencia reactiva se
ha estimado teniendo en cuenta los electrodome´sticos ma´s significativos y los datos de consumo de
potencia reactiva definida en el Proyecto INDEL para hogares.



























FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[5].
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FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[5].
A partir de la proporcio´n dada por las tablas 6.18 y 6.19 para obtener finalmente la tabla 6.20
y la figura 6.15, que tienen en cuenta la dimensio´n del hotel rural del municipio.
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Tabla 6.20: Hotel. Estimacio´n total de la potencia en invierno y entretiempo
Hotel (Id. 1)

























Figura 6.15: Hotel. Potencia total en invierno y entretiempo
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Verano
Como en el caso anterior, los datos de la potencia activa se han obtenido directamente de las
gra´ficas representadas en el Proyecto INDEL mientras que la potencia reactiva se ha estimado
teniendo en cuenta los electrodome´sticos ma´s significativos y los datos de consumo de potencia
reactiva definida en el Proyecto INDEL para hogares.



























FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[5].
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Tabla 6.22: Hotel. Estimacio´n individual de la potencia reactiva en verano
Unidades en VAr
Hora Aire Frigor´ıfico Lavadora
acondicionado + Congelador
1 30 96 0
2 15 96 0
3 15 96 0
4 15 96 0
5 15 96 0
6 5 96 0
7 5 96 0
8 5 96 0
9 5 96 5
10 5 96 10
11 10 96 30
12 20 96 30
13 30 96 15
14 33 96 5
15 45 96 0
16 45 96 0
17 55 96 0
18 60 96 0
19 55 96 0
20 55 96 0
21 45 96 0
22 45 96 0
23 45 96 0
24 40 96 0
FUENTE: elaboracio´n propia a partir del Proyecto INDEL de REE[5].
A partir de la proporcio´n dada por las tablas 6.21 y 6.22 para obtener finalmente la tabla 6.23 y
la figura 6.16, que tienen en cuenta la dimensio´n del hotel rural del municipio cuyo pico de consumo
crece un 50 % en verano.
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Tabla 6.23: Hotel. Estimacio´n total de la potencia en verano
Hotel (Id. 1)

























Figura 6.16: Hotel. Potencia total en verano
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6.2. Industrial
El perfil de las cargas industriales se ha elaborado a partir de un estudio que distingu´ıa cuatro
tipos. Estos tipos se han asignado a cada industria y se han adaptado de forma proporcional.
La demanda industrial se encuentra en el Bus 8.
Invierno y entretiempo
En primer lugar se tiene la tabla 6.24 como modelo para las curvas industriales para invierno y
entretiempo.
Tabla 6.24: Industria. Estimacio´n dada de la potencia activa en invierno y entretiempo
Unidades en kW
Hora Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
1 18 0 42 21
2 17 0 42 21
3 17 0 42 22
4 18 0 41 20
5 19 0 41 20
6 25 0 41 22
7 32,5 0 40 25
8 45 60 40 32
9 52,5 90 40 60
10 55 80 41 62
11 57,5 90 42 70
12 59 100 43 69
13 60 95 44 68
14 60 90 45 64
15 60 20 45 46
16 58 80 45 40
17 59 90 46 58
18 59 85 45 59
19 56 60 45 50
20 52 5 45 48
21 45 0 44 38
22 32 0 44 32
23 28 0 43 22
24 22 0 42 21
FUENTE: elaboracio´n propia a partir de PFC ”Modelo de previsio´n de demanda de electricidad de largo plazo”[6].
El perfil 1 es para las la´cteas y para la fa´brica de cerveza , el perfil 2 se corresponde con el de la
imprenta, el perfil 3 para la industria papelera y la cementera, y finalmente el perfil cuatro es para
la industria de reciclaje.
Para la estimacio´n de la potencia reactiva se tomaron valores aleatorios cercanos a un factor de
potencia determinado para cada industria ya que la industria en general dispone de compensadores
de reactiva (condensadores) para evitar penalizaciones. El resultado final se corresponde con la


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6.17: Industria. Potencia activa en invierno y entretiempo
Figura 6.18: Industria. Potencia reactiva en invierno y entretiempo
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Verano
En primer lugar se tiene la tabla 6.26 como modelo para las curvas industriales para verano.
Tabla 6.26: Industria. Estimacio´n dada de la potencia activa en verano
Unidades en kW
Hora Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
1 14 0 42 14
2 12 0 42 12
3 12 0 42 12
4 12 0 41 12
5 12 0 41 12
6 22 0 41 14
7 38 0 40 20
8 48 60 40 38
9 55 90 40 68
10 58 80 41 70
11 59 90 42 74
12 60 92 43 73
13 60 90 44 73
14 61 85 45 66
15 60 35 45 42
16 58 80 45 36
17 58 90 46 40
18 58 82 45 66
19 58 65 45 70
20 56 5 45 55
21 50 0 44 40
22 32 0 44 34
23 26 0 43 24
24 20 0 42 18
FUENTE: elaboracio´n propia a partir de PFC ”Modelo de previsio´n de demanda de electricidad de largo plazo”[6].
Tal y como se ha descrito para verano y entretiempo, el perfil 1 es para las la´cteas y para la
fa´brica de cerveza , el perfil 2 se corresponde con el de la imprenta, el perfil 3 para la industria
papelera y la cementera, y finalmente el perfil cuatro es para la industria de reciclaje.
Para la estimacio´n de la potencia reactiva se tomaron valores aleatorios cercanos a un factor de
potencia dado para cada industria ya que la industria en general dispone de compensadores de reac-
tiva (condensadores) para evitar penalizaciones. El resultado final se corresponde con la tabla 6.27


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6.19: Industria. Potencia activa en verano




En este cap´ıtulo se estudia el comportamiento de la red dada con las distintas demandas esta-
cionales para los siguientes supuestos: sin generacio´n eo´lica, generacio´n eo´lica ma´xima, generacio´n
eo´lica media y cambios ma´ximos de generacio´n eo´lica entre horas.
Estos casos se estudian siguiendo el procedimiento esbozado anteriormente:
1. Crear las tablas en Excel con los datos horarios de P(MW) y Q(MVAr) de generacio´n del
parque y de demanda de los nudos industrial y residencial para una estacio´n.
2. Generar el co´digo Python en Matlab utilizando la tabla anterior.
3. Correr el caso en los datos base del PSS/E para obtener un fichero de texto con los resultados.
4. Exportar el .txt a Excel con ayuda de su Asistente para importar texto y segregar los datos
necesarios con la plantilla de macros para su ana´lisis.
Cuando se modelizo´ la red en el PSS/E, si se introduc´ıan las tres centrales de generacio´n y
so´lo una de ellas se identificaba como nudo de referencia (U, δ), las otras dos se quedaban como
nudo de generacio´n (P, U) en los que era necesario conocer la potencia activa, mientras que si se
identificaban las tres como nudo de referencia, la potencia a generar necesaria se repart´ıa equitativa-
mente sin respetar los ma´ximos. Finalmente se opto´ por simular con una u´nica central (Figura 7.1)
cuyos ma´ximos fueran la suma de los ma´ximos de las tres centrales y los mı´nimos la suma de los
mı´nimos de las tres centrales. No hubo problema en realizar esto ya que las tres centrales volcaban
al mismo nudo su energ´ıa y trabajaban a la misma tensio´n. Los datos de generacio´n se trataban
posteriormente en Excel para repartir la energ´ıa respetando los l´ımites. En este nudo de referencia
se fijaron los siguientes valores: U=1,048 pu y δ = 0. En el apartado 7.1.5 se representa un caso con
una tensio´n de referencia menor para poder compararlo.
En el caso del nudo del parque eo´lico, se le impuso ser de generacio´n (P, U). Sin embargo, los
l´ımites de potencia reactiva para regular la tensio´n son modestos. Cuando la tensio´n impuesta por
otros nudos (en este caso el de referencia) es tal que implica valores de regulacio´n imposibles para
este nudo, el programa PSS/E llega al l´ımite de la reactiva y lo “suelta”, es decir, lo trata como un
nudo de carga. Por tanto, la potencia reactiva para todos los casos es igual a -3,6 MVAr, es decir,
absorbe 3,6 MVAr de la red. Esto se puede tomar como valor extremo para conocer la ma´xima
reactiva que deber´ıan dar las centrales convencionales, pero no siempre sera´ as´ı ya que, como se ha
comentado, en los aerogeneradores se puede regular la reactiva (ver anexo A).
El ana´lisis realizado se corresponde con la potencia activa que debera´n dar las centrales con-
vencionales, la tensio´n en los nudos y su variacio´n y la relacio´n demanda-tensio´n, adema´s de la
identificacio´n de sobrecargas en las l´ıneas as´ı como otras incidencias en el caso de que se dieran.
En los casos subyacentes la potencia activa generada por la central Hitachi estara´ representada
por P1 y la reactiva por Q1, la central Mars tendra´ P2 para su potencia activa y Q2 para su reactiva
y en la central Titan P3 repsesentara´ la potencia activa y Q3 la reactiva.
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Figura 7.1: Red ele´ctrica para la simulacio´n
7.1. Potencias
7.1.1. Sin eo´lica
Este caso simula la red inicial sin la instalacio´n del parque eo´lico por lo que no se ve afectada
por el requerimiento de reactiva del parque que el programa PSS/E considera en las simulaciones.
La potencia activa generada en estos casos (figuras 7.2, 7.4 y 7.6) depende como mı´nimo de dos
de las centrales de gas en todas las horas excepto para verano. Por otro lado, el consumo ma´ximo
esta´ alrededor de 41 MWh para invierno, 38 MWh para verano y 37 MWh en entretiempo mientras
que el ma´ximo de generacio´n de las centrales es de 44 MW por lo que si hubiera una incidencia en
alguna central en los puntos a´lgidos de consumo para todas las estaciones es probable que no fuera
salvable. En el caso de la potencia reactiva (figuras 7.3, 7.5 y 7.7), puede ser cubierta por una u´nica
central excepto en las horas centrales del d´ıa.
Figura 7.2: Invierno. Potencia activa centrales sin eo´lica
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Figura 7.3: Invierno. Potencia reactiva centrales sin eo´lica
Figura 7.4: Verano. Potencia activa centrales sin eo´lica
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Figura 7.5: Verano. Potencia reactiva centrales sin eo´lica
Figura 7.6: Entretiempo. Potencia activa centrales sin eo´lica
Figura 7.7: Entretiempo. Potencia reactiva centrales sin eo´lica
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7.1.2. Con eo´lica ma´xima
Un estudio interesante es co´mo afecta la generacio´n ma´xima de eo´lica (10,8 MW para el total
del parque) a la produccio´n de las centrales convencionales. En las gra´ficas de potencia activa para
las estaciones (figuras 7.8, 7.10 y 7.12) se comprueba que para las horas de consumo mı´nimo (entre
la 1 y las 8 de la man˜ana) so´lo ser´ıa necesario tener una central te´rmica y, adema´s, dentro de e´stas,
en las horas de menor consumo, su generacio´n se reducir´ıa casi un 50 %. En el caso de las horas
de mayor consumo, si el parque proporcionara una cantidad significativa de energ´ıa (como en el
caso de la ma´xima generada) se podr´ıa reducir la gravedad de una incidencia si una de las centrales
tiene un problema. En esta situacio´n el origen de la energ´ıa consumida total tendr´ıa entre un 33 %
y un 36 % de origen eo´lico, dependiendo de la estacio´n. El margen de reserva de trabajar sin eo´li-
ca a trabajar con eo´lica ma´xima para el mayor consumo (41 MWh), pasar´ıa de 3 MWh a 13,8 MWh.
Tal y como se ha comentado al principio de este cap´ıtulo, el programa PSS/E en las simulaciones
situaba la potencia reactiva al mı´nimo (-3,6 MVAr), por ello, la potencia reactiva generada (figu-
ras 7.9, 7.11 y 7.13) aumenta con respecto al caso inicial sin generacio´n de eo´lica. Estas soluciones
no se ajustan de forma exacta a la realidad, ya que se podr´ıa regular el consumo-generacio´n de
energ´ıa del parque eo´lico dentro de unos ma´rgenes si se ajustara la tensio´n del nudo de referencia
a un valor menor.
Figura 7.8: Invierno. Potencia activa centrales con eo´lica ma´xima
Figura 7.9: Invierno. Potencia reactiva centrales con eo´lica ma´xima
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Figura 7.10: Verano. Potencia activa centrales con eo´lica ma´xima
Figura 7.11: Verano. Potencia reactiva centrales con eo´lica ma´xima
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Figura 7.12: Entretiempo. Potencia activa centrales con eo´lica ma´xima
Figura 7.13: Entretiempo. Potencia reactiva centrales con eo´lica ma´xima
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7.1.3. Con eo´lica media
Con el fin de conocer el comportamiento de la red en un estado medio de produccio´n del parque
eo´lico, se ha simulado la red para los valores medios horarios que se muestran en la tabla 7.1 para
las tres estaciones consideradas. En esta situacio´n se cubrir´ıa alrededor de un 15 % de la demanda
con energ´ıa eo´lica, dependiendo de la estacio´n. En este caso el margen de reserva de trabajar sin
eo´lica a trabajar con eo´lica media para el mayor consumo horario (41 MWh), pasar´ıa de 3 MWh a
aproximadamente 7,68 MWh.
Tabla 7.1: Produccio´n media del parque eo´lico por estaciones
Potencia en MWh
Hora Entretiempo Invierno Verano
1 4,64 4,42 4,12
2 4,68 4,51 4,19
3 4,59 4,41 4,06
4 4,63 4,51 3,88
5 4,45 4,48 3,72
6 4,46 4,39 3,68
7 4,41 4,41 3,62
8 4,46 4,35 3,98
9 4,78 4,40 4,31
10 4,91 4,51 4,90
11 5,08 4,69 5,15
12 5,18 4,99 5,23
13 5,32 5,24 5,21
14 5,38 5,29 5,32
15 5,51 5,29 5,47
16 5,41 5,31 5,49
17 5,34 5,10 5,41
18 5,00 4,70 5,37
19 4,67 4,15 5,26
20 4,50 4,18 5,09
21 4,39 4,24 4,68
22 4,40 4,43 4,20
23 4,59 4,64 4,16
24 4,60 4,62 4,11
En las figuras de potencia activa para las estaciones (figuras 7.14, 7.16 y 7.18) se aprecia que
entre las 2 y las 6-7 de la man˜ana, de nuevo so´lo ser´ıa necesario tener una central te´rmica, menos
horas que en el caso de eo´lica ma´xima, pero significativo igualmente. En el caso de las horas de
mayor consumo ser´ıa necesario disponer de las tres centrales de nuevo.
Para el ana´lisis de la potencia reactiva es va´lido el mismo comentario que en el apartado 7.1.2
anterior.
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Figura 7.14: Invierno. Potencia activa centrales con eo´lica media
Figura 7.15: Invierno. Potencia reactiva centrales con eo´lica media
Figura 7.16: Verano. Potencia activa centrales con eo´lica media
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Figura 7.17: Verano. Potencia reactiva centrales con eo´lica media
Figura 7.18: Entretiempo. Potencia activa centrales con eo´lica media
Figura 7.19: Entretiempo. Potencia reactiva centrales con eo´lica media
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7.1.4. Rampas ma´ximas de eo´lica
Otro estudio interesante es conocer la ma´xima variacio´n entre horas de energ´ıa eo´lica producida
para determinar la actuacio´n de las centrales convencionales ante tal situacio´n. En este caso se
han estudiado dos variaciones ma´ximas entre horas consecutivas, la ma´xima positiva y la ma´xima
negativa, para los datos de cada estacio´n del an˜o (tabla 7.2). A continuacio´n, esa generacio´n se ha
enfrentado al consumo previsto para dichas estaciones en las horas a las que se poduc´ıan las rampas
ma´ximas.
Tabla 7.2: Variaciones ma´ximas de generacio´n eo´lica
Invierno An˜o Mes Dı´a Hora Peo´lica(MW ) ∆P (MW )
Rampa 1 2011 8 22 3 0,25 10,36
2011 8 22 4 10,61
Rampa 2 2010 7 2 14 10,80 -9,44
2010 7 2 15 1,36
Verano
Rampa 1 2011 1 26 7 0,48 10,32
2011 1 26 8 10,80
Rampa 2 2008 12 26 22 10,61 -10,07
2008 12 26 23 0,54
Entretiempo
Rampa 1 2008 11 28 1 0,48 10,32
2008 11 28 2 10,80
Rampa 2 2008 12 20 2 10,54 -9,57
2008 12 20 3 0,98
En las gra´ficas la hora 1 hara´ referencia a la primera y la hora 2 a la segunda, independiente-
mente de la hora a la que haga referencia la simulacio´n.
Tras el ana´lisis de las gra´ficas se encuentra un cuadro resumen (tabla 7.2) en el que se deta-
lla la energ´ıa que deber´ıa aportar cada central para cumplir las exigencias de las rampas eo´licas
consideradas.
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En el primer caso considerado para invierno la demanda de potencia activa pasa de ser cubierta
por dos centrales (figura 7.20), ya que la generacio´n de eo´lica es apenas significativa, a estar cubierta
por una u´nica, dado que el parque eo´lico llega a casi alcanzar el ma´ximo de su capacidad. La potencia
reactiva (figura 7.21), en cambio, es cubierta por una u´nica central y pra´cticamente constante ya
que la demanda var´ıa muy poco.
Figura 7.20: Invierno. Variacio´n ma´xima positiva de P
Figura 7.21: Invierno. Variacio´n ma´xima positiva de Q
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Para el segundo caso considerado en invierno la demanda de potencia activa es cubierta en am-
bas horas por las tres centrales (figura 7.22), la demanda en la primera hora es elevada y apenas cae
1 MW, pero la potencia generada por el parque cae algo menos de 10 MW, por lo que las centrales
tendra´n que repartirse una rampa ascendente de unos 8 MW. La potencia reactiva (figura 7.23)
var´ıa lo poco que cambia la demanda.
Figura 7.22: Invierno. Variacio´n ma´xima negativa de P
Figura 7.23: Invierno. Variacio´n ma´xima negativa de Q
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En la primera variacio´n considerada para verano la demanda aumenta aproximadamente 5 MW
en su paso de la primera hora a la segunda, la generacio´n eo´lica pasa de ser apenas significativa
a su ma´ximo, por lo que, a pesar de ese aumento, la demanda de potencia activa en la segunda
hora puede ser cubierta por una u´nica central (figura 7.24). El cambio que se produce en la energ´ıa
reactiva no puede ser cubierto por una u´nica central (figura 7.25) por lo que la simulacio´n entra en
conflicto con la realidad. Esto ocurre al tener que cubrir potencia reactiva con una central que no
esta´ operando. Como se ha comentado, en realidad en el parque eo´lico se puede regular la potencia
reactiva dentro de unos l´ımites , por lo que, si el parque consumiera como ma´ximo 2,4 MVAr en
vez de los 3,6 MVAr por defecto del PSS/E, su demanda s´ı que podr´ıa ser cubierta u´nicamente por
la central Hitachi.
Figura 7.24: Verano. Variacio´n ma´xima positiva de P
Figura 7.25: Verano. Variacio´n ma´xima positiva de Q*
*Nota: caso imposible, tal y como se comenta arriba.
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Para este segundo caso de verano, la demanda de potencia activa cae algo ma´s de 1 MW y la
generacio´n de eo´lica algo ma´s de 10 MW, en ambos casos todas las centrales esta´n conectadas a
red, por lo que la generacio´n de una hora a otra sube unos 8 MW (figura 7.26), caso parecido a
lo comentado para la figura 7.22. En el caso de la potencia reactiva (figura 7.27) el cambio es ma´s
significativo ya que la demanda puede ser cubierta por la central Hitachi.
Figura 7.26: Verano. Variacio´n ma´xima negativa de P
Figura 7.27: Verano. Variacio´n ma´xima negativa de Q
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En este caso de entretiempo la demanda cae menos de 4 MW mientras que la potencia generada
por el parque pasa de 0,5 MW aproximadamente a su ma´ximo, 10,8 MW por lo que se juntan
ambas situaciones haciendo que se puedan desconectar hasta dos de las centrales (figura 7.28).
En la potencia reactiva (figura 7.29) la disminucio´n en la demanda hace que sea posible seguir
cubrie´ndolo con una u´nica central.
Figura 7.28: Entretiempo. Variacio´n ma´xima positiva de P
Figura 7.29: Entretiempo. Variacio´n ma´xima positiva de Q
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Finalmente, para el u´ltimo caso y segundo de entretiempo, la demanda cae alrededor de 1 MW
a la vez que la generacio´n del parque cae poco ma´s de 10 MW, situacio´n que puede ser controlada
u´nicamente aumentando la generacio´n de la central Hitachi (figura 7.30), al igual que para la
potencia reactiva donde, sin embargo, habra´ que disminuir ligeramente la generacio´n (figura 7.31).
Figura 7.30: Entretiempo. Variacio´n ma´xima negativa de P
Figura 7.31: Entretiempo. Variacio´n ma´xima negativa de Q
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Resumen rampas
A continuacio´n se resumen las variaciones de potencia activa (tabla 7.3) a cubir por las centrales
te´rmicas de la zona. Tambie´n se ha calculado la potencia que deber´ıa variar cada central por minuto
para hacer frente a las variaciones extremas de energ´ıa eo´lica consideradas. No se disponen de datos
sobre la capacidad de los grupos para conocer si ser´ıa posible dicha variacio´n por parte de las
centrales te´rmicas.
Tabla 7.3: Resumen de las rampas de las centrales te´rmicas
Potencia en MW Rampa en kW/min
Entretiempo ∆P1 ∆P2 ∆P3 E1 E2 E3
Rampa 1 -2,41 -7,29 -5,20 -40,15 -121,44 -86,74
Rampa 2 7,50 0,00 0,00 125,00 0,00 0,00
Invierno
Rampa 1 -5,43 -5,47 0,00 -90,45 -91,21 0,00
Rampa 2 4,05 2,83 2,02 67,42 47,20 33,71
Verano
Rampa 1 0,98 -6,08 0,00 16,29 -101,29 0,00
Rampa 2 3,91 2,74 1,95 65,15 45,61 32,58
7.1.5. Generacio´n con distinta tensio´n de referencia
Para demostrar que la potencia reactiva se podr´ıa regular con el programa PSS/E si la tensio´n
de referencia del bus 1 fuera menor, se compara el caso incluido en el apartado 7.1.2 para la gene-
racio´n eo´lica ma´xima y el consumo de invierno con otro caso igual, pero cambiando la tensio´n de
referencia del nudo slack de 1,048 pu a 1,02 pu. De esta forma el programa PSS/E ya puede regular
la tensio´n a 1 pu en el bus 9 del parque eo´lico sirvie´ndose de la potencia reactiva. Tal y como se
ve en las gra´ficas 7.32 y 7.33, la generacio´n de activa no cambia mientras que la potencia reactiva
pasa a poder ser cubierta por una u´nica central, excepto en las horas de mayor consumo. La poten-
cia reactiva generada (poritiva) y consumida (negativa) del parque eo´lico puede verse en la tabla 7.4.
Figura 7.32: Invierno. Nueva potencia activa centrales con eo´lica ma´xima
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Figura 7.33: Invierno. Nueva potencia reactiva centrales con eo´lica ma´xima




























7.2.1. Variacio´n de la tensio´n
Con las siguientes gra´ficas se quiere mostrar la variacio´n de consumo de potencia activa frente a
la variacio´n del mo´dulo de la tensio´n en los nudos de consumo residencial (bus 8) e industrial (bus
5). En este caso se ha tomado el modelo para la generacio´n de eo´lica ma´xima. Tal y como se puede
ver en las seis figuras ( 7.34, 7.35, 7.36, 7.37, 7.38, 7.39) la variacio´n de la tensio´n cae pra´cticamente
de forma proporcional al aumento de la carga en el nudo y viceversa. En el caso del a´ngulo de fase
(δ), aunque no se representa en las siguientes figuras, el comportamiento es el mismo: aumenta su
valor absoluto con la misma tendencia de aumento de la carga y al contrario. Para todas las gra´ficas
la tensio´n (U) se representa en pu en el eje vertical derecho.
Figura 7.34: Invierno, bus 5 - industrial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
Figura 7.35: Invierno, bus 8 - residencial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
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Figura 7.36: Verano, bus 5 - industrial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
Figura 7.37: Verano, bus 8 - residencial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
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Figura 7.38: Entretiempo, bus 5 - industrial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
Figura 7.39: Entretiempo, bus 8 - residencial. Variacio´n P-U para eo´lica ma´xima
80
7.2.2. Variacio´n ma´xima de la tensio´n
Los valores que se presentan a continuacio´n son los ma´ximos y los mı´nimos para todos los
buses en los tres casos principales que se han estudiado. Al presentarse en pu es sencillo deducir la
variacio´n en porcentaje.
Sin eo´lica
En la tabla 7.5 se puede ver que el bus 1 es el nudo de referencia por lo que su tensio´n no
var´ıa. En el nudo que agrega la generacio´n (bus 4) la variacio´n ma´xima es pequen˜a, un 0,3 %. En
el nudo de consumo industrial la variacio´n se situ´a entre 2,83 % y 3,14 % y al comienzo de la l´ınea
de transporte hacia la zona residencial entre 1,11 % y 1,84 %, ambos valores aceptables. Al final de
la l´ınea de 66 kV la tensio´n var´ıa entre un 3,06 % y 4,98 % y en el nudo residencial 4,14 % y 6,67 %,
valores ma´s elavados, lo que parece lo´gico al ser el ma´s alejado de la generacio´n.
Tabla 7.5: Variaciones ma´ximas de tensio´n sin eo´lica
Entretiempo Uma´x(pu) Umin(pu) ∆Uma´x(pu)
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0478 1,0475 0,0003
BUS 5 - Industrial 1,0155 0,9872 0,0283
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0749 1,0628 0,0121
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0603 1,0267 0,0336
BUS 8 - Residencial 1,0693 1,0239 0,0454
Invierno
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0478 1,0475 0,0003
BUS 5 - Industrial 1,0155 0,9872 0,0283
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 1,0561 0,0184
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,059 1,0092 0,0498
BUS 8 - Residencial 1,0676 1,0009 0,0667
Verano
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0478 1,0475 0,0003
BUS 5 - Industrial 1,0184 0,987 0,0314
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0746 1,0635 0,0111
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0593 1,0287 0,0306
BUS 8 - Residencial 1,0679 1,0265 0,0414
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Con eo´lica ma´xima
Al igual que en la red sin eo´lica, el bus 1 es el nudo de referencia por lo que su tensio´n no var´ıa,
como se puede ver en la tabla 7.6. En el nudo que agrega la generacio´n (bus 4) la variacio´n ma´xima
esta´ entre 0,2 % y 0,3 %. En el nudo de consumo industrial la variacio´n se situ´a entre 2,15 % y 2,41 %.
Al comienzo de la l´ınea de transporte hacia la zona residencial vuelve a ser un valor aceptable entre
1,03 % y 1,72 %. Al final de la l´ınea de 66 kV la tensio´n var´ıa entre un 2,55 % y 4,06 %, ma´s bajo que
los valores anteriores. En el nudo residencial 3,49 % y 5,5 %, valores menores significativamente que
los del caso anterior. Finalmente en el bus de generacio´n eo´lica los valores ma´ximos de oscilacio´n
se encuentran entre 2,05 % y 1,79 %.
Tabla 7.6: Variaciones ma´ximas de tensio´n con eo´lica ma´xima
Entretiempo Uma´x(pu) Umin(pu) ∆Uma´x(pu)
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0475 0,0002
BUS 5 - Industrial 1,0055 0,984 0,0215
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0748 1,0643 0,0105
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0602 1,0347 0,0255
BUS 8 - Residencial 1,079 1,0441 0,0349
BUS 9 - Eo´lica 1,0179 1 0,0179
Invierno
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0474 0,0003
BUS 5 - Industrial 1,0055 0,984 0,0215
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0744 1,0572 0,0172
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0589 1,0183 0,0406
BUS 8 - Residencial 1,0773 1,0223 0,055
BUS 9 - Eo´lica 1,0179 1 0,0179
Verano
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0474 0,0003
BUS 5 - Industrial 1,008 0,9839 0,0241
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 1,0642 0,0103
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0592 1,0311 0,0281
BUS 8 - Residencial 1,0776 1,039 0,0386
BUS 9 - Eo´lica 1,0205 1 0,0205
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Con eo´lica media
Al igual que en la red con eo´lica, el bus 1 es el nudo de referencia por lo que su tensio´n no
var´ıa, como se puede ver en la tabla 7.7. En el nudo que agrega la generacio´n (bus 4) la variacio´n
ma´xima de nuevo es la misma que en los dos casos anteriores, un 0,2 %. En el nudo de consumo
industrial la variacio´n se situ´a entre 1,4 % y 1,64 %. Al comienzo de la l´ınea de transporte hacia la
zona residencial vuelve a ser un valor aceptable entre 1,03 % y 1,72 % por lo que var´ıa ma´s que en
el caso anterior. Al final de la l´ınea de 66 kV se repite como en el caso anterior que la tensio´n var´ıa
entre un 2,8 % y 4,05 %. En el nudo residencial tambie´n vuelven a estar entre 3,48 % y 5,5 %. Por
u´ltimo, en el bus de generacio´n eo´lica los valores ma´ximos de oscilacio´n se encuentran entre 0,46 %
y 0,6 %.
Tabla 7.7: Variaciones ma´ximas de tensio´n con eo´lica media
Entretiempo Uma´x(pu) Umin(pu) ∆Uma´x(pu)
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0475 0,0002
BUS 5 - Industrial 1,0038 0,9898 0,014
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0748 1,0644 0,0104
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0602 1,0348 0,0254
BUS 8 - Residencial 1,079 1,0442 0,0348
BUS 9 - Eo´lica 1,0046 1 0,0046
Invierno
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0475 0,0002
BUS 5 - Industrial 1,0037 0,9899 0,0138
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0744 1,0572 0,0172
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0589 1,0184 0,0405
BUS 8 - Residencial 1,0773 1,0223 0,055
BUS 9 - Eo´lica 1,0042 1 0,0042
Verano
BUS 1 - Centrales 1,048 1,048 0
BUS 4 - Generacio´n 1,0477 1,0475 0,0002
BUS 5 - Industrial 1,0063 0,9899 0,0164
BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 1,0642 0,0103
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0592 1,0312 0,028
BUS 8 - Residencial 1,0776 1,0391 0,0385
BUS 9 - Eo´lica 1,006 1 0,006
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7.2.3. Peores tensiones
Para este ana´lisis por un lado se han tomado como peores tensiones en los nudos de consumo
residencial e industrial las ma´s bajas (tablas 7.8). Dado que la tensio´n mı´nima admisible para la
entrega de energ´ıa es de 0,9 pu[10], las simulaciones realizadas lo cumplen, ya que el mı´nimo para
todos los supuestos y estaciones es de 0,9839 pu.




Industrial 0,9872 0,9872 0,987
Residencial 1,0239 1,0009 1,0265
Eo´lica media
Industrial 0,9898 0,9899 0,9899
Residencial 1,0442 1,0223 1,0391
Eo´lica ma´xima
Industrial 0,984 0,984 0,9839
Residencial 1,0441 1,0223 1,039
Por otro lado, para las l´ıneas ele´ctricas se analiza si la tensio´n que las recorre supera la tensio´n
ma´xima permitida. Entre el nudo de generacio´n y el de consumo residencial la tensio´n ma´xima
permitida para la l´ınea de transporte de 66 kV, cuyo principio y fin se corresponde con los buses 6
y 7 respectivamente, es de 72,5 kV[9]. Para poder compararlo su valor en el sistema por unidad es
de 1,0985 pu. El primer caso que se analiza se ve en la tabla 7.9, donde esta´n los valores ma´ximos
de tensio´n para el caso sin eo´lica, la diferencia de tensio´n entre la entrada y la salida de la l´ınea y
el resultado de comparar las dichas tensiones con el valor de sobretensio´n. Los valores de ca´ıda de
tensio´n son menores del 3 % por lo que son aceptables y en ningu´n caso hay sobretensio´n en las l´ıneas.
Tabla 7.9: Sobretensio´n en l´ıneas sin eo´lica
Entretiempo ∆U ¿Sobretensio´n?
U (pu) (pu)
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0749 0,0146 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0603
Invierno
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 0,0155 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,059
Verano
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0746 0,0153 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0593
Para la l´ınea de 30kV que conecta el parque eo´lico con el nudo residencial, buses 9 y 5 respec-
tivamente, la tensio´n ma´xima admisible es de 36 kV[9], cuyo valor en por unidad es de 1,2 pu. A
continuacio´n se analizan los casos con eo´lica media (tabla 7.10) y ma´xima (tabla 7.11). La variacio´n
de tensio´n es negativa en algunos de los casos debido al efecto Ferranti explicado en el apartado
7.4.2, en ningu´n caso la ca´ıda de tensio´n sobrepasa el 3 % recomendado. Tampoco se produce so-
bretensio´n en ninguna l´ınea.
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Tabla 7.10: Sobretensio´n en l´ıneas con eo´lica media
Entretiempo ∆U ¿Sobretensio´n?
U (pu) (pu)
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,0038 -0,0008 No
BUS 9 - Eo´lica 1,0046
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0748 0,0146 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0602
Invierno
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,0037 -0,0005 No
BUS 9 - Eo´lica 1,0042
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0744 0,0155 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0589
Verano
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,0063 0,0003 No
BUS 9 - Eo´lica 1,006
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 0,0153 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0592
Tabla 7.11: Sobretensio´n en l´ıneas con eo´lica ma´xima
Entretiempo ∆U ¿Sobretensio´n?
U (pu) (pu)
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,0055 -0,0124 No
BUS 9 - Eo´lica 1,0179
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0748 0,0146 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0602
Invierno
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,0055 -0,0124 No
BUS 9 - Eo´lica 1,0179
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0744 0,0155 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0589
Verano
L´ınea 30 kV BUS 5 - Industrial 1,008 -0,0125 No
BUS 9 - Eo´lica 1,0205
L´ınea 66 kV BUS 6 - L´ınea 66 kV 1,0745 0,0153 No
BUS 7 - L´ınea 66 kV 1,0592
7.3. Sobrecargas
Durante el ana´lisis de la red se aprecio´ que en el transformador situado entre el bus 4 de ge-
neracio´n y el bus 5 de consumo industrial estaba sobrecargado de forma habitual en las horas de
mayor consumo antes de an˜adir el parque eo´lico. En las simulaciones con el parque eo´lico, tanto
con la generacio´n de eo´lica media como con la de eo´lica ma´xima, ya no hab´ıa sobrecarga. En las
figuras 7.40, 7.41 y 7.42 se compara la sobrecarga de dicho transformador para las distintas e´pocas
del an˜o segu´n la generacio´n del parque eo´lico. El porcentaje representa la carga sobre la potencia
aparente nominal de 20 MVA del transformador, por encima del 100 % se considerar´ıa sobrecargado.
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Figura 7.40: Entretiempo. Carga en el transformador Bus 4 a Bus 5
Figura 7.41: Invierno. Carga en el transformador Bus 4 a Bus 5
Figura 7.42: Verano. Carga en el transformador Bus 4 a Bus 5
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Las figuras 7.43, 7.44 y 7.45 representan la red con la carga de las l´ıneas y transformadores para
la hora 13 de verano, donde se produce el mayor consumo en el nudo insdutrial. Se aprecia que el
transformador mencionado anteriormente (entre el bus 4 y el bus 5) va estando menos cargado a
medida que la generacio´n de eo´lica aumenta.
Figura 7.43: Red sin eo´lica, verano hora 13
Figura 7.44: Red con eo´lica media, verano hora 13
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Figura 7.45: Red con eo´lica ma´xima, verano hora 13
7.4. Casos destacables
En esta seccio´n se detallan gra´ficamente los casos que se consideran de mayor intere´s relacionados
con la instalacio´n del parque. Los esquemas de tensio´n se han realizado con el PSS/E a partir de
su simulacio´n y el esquema utilizando la opcio´n Enable countours que muesta la diferencia de
tensiones con un co´digo de colores modificable para la red. El co´digo usado para los diagramas de
este apartado se encuentran en la figura 7.46.
Figura 7.46: Co´digo de colores para diagramas de tensio´n
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7.4.1. Ma´xima generacio´n eo´lica frente ma´xima demanda
En este apartado se considera la ma´xima generacio´n de eo´lica, 10,8 MW y la ma´xima demanda
total, sumando el consumo de los nudos residencial e industrial. Segu´n la estimacio´n de cargas hecha
en el cap´ıtulo 6 el mayor consumo para todas las estaciones y horas se da en la hora 21 de invierno.
La solucio´n gra´fica del flujo de cargas para esa hora esta´ en la figura 7.47. Como se puede ver las
mayores tensiones se dan en la zona de generacio´n (amarillento) mientras que las menores en la
zona de consumo (azul oscuro) ya que, como se vio en el apartado 7.2.1, cuando la carga aumenta
disminuye la tensio´n.
Figura 7.47: Ma´xima generacio´n eo´lica-ma´xima demanda, diagrama de tensiones PSS/E
7.4.2. Ma´xima generacio´n eo´lica frente mı´nima demanda
De nuevo se considera la ma´xima generacio´n de eo´lica, 10,8 MW pero se enfrentara´ al menor
consumo de energ´ıa que, segu´n la estimacio´n de cargas hecha en el cap´ıtulo 6 para todas las esta-
ciones y horas, se da en la hora 5 de verano. La solucio´n gra´fica del flujo de cargas para esa hora
esta´ en la figura 7.48. En este caso las tensiones ma´s bajas se dan en la generacio´n eo´lica y en el nu-
do industrial, seguidas de la generacio´n convencional. La mayor tensio´n se da en el nudo residencial.
Es destacable que, al contrario que en el caso anterior de ma´xima demanda, la generacio´n del
parque eo´lico no puede ser absorbida ı´ntegramente por el nudo industrial por lo que la restante
se suma a la generacio´n convencional en el BUS 4 de la figura 7.48 para satisfacer la demanda
residencial. Adema´s se aprecia que a la salida tanto de la l´ınea de 30 kV (BUS 5 - Industrial) como
a la de 66 kV (BUS 7), la potencia reactiva es mayor que a la entrada. Esto es debido a la baja
carga de los nudos a la hora considerada, que hace que predomine el efecto capacitivo de las l´ıneas
en vez del inductivo, es decir, debido a la baja intensidad que recorre las inductancias en serie, hace
que sea ma´s significativo la inyeccio´n de reactiva por parte de las capacitancias que su consumo por
las inductancias (efecto Ferranti). Del mismo modo esta potencia reactiva afecta a la tensio´n en el
nudo residencial.
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Figura 7.48: Ma´xima generacio´n eo´lica-mı´nima demanda, diagrama de tensiones PSS/E
7.5. Ca´lculo de la penetracio´n eo´lica
Este ca´lculo se va a realizar de forma aproximada. Se considera en primer lugar la energ´ıa media
ponderada diaria para cada estacio´n para el total del parque.
1. Invierno: 10.279,38 MWh/trimestre
2. Verano: 10.229,66 MWh/trimeste
3. Entretiempo: 10.657,37 MWh/semestre
Estos datos se consiguen multiplicando la media estacional horaria por 24 horas, 30 d´ıas y tres
meses en el caso de invierno y verano, y seis meses para entretiempo. De forma aproxiamada se
obtiene que anualmente la energ´ıa eo´lica generada es de 31.166,41 MWh/an˜o.
Para la estimacio´n se tiene en cuenta la so´lo la demanda, no las pe´rdidas. Ya que el estudio
realizado en el cap´ıtulo 6 se hace para un d´ıa representativo se sigue el mismo proceso descrito
que para la estimacio´n anual de energ´ıa eo´lica anterior. Por estaciones el total demandado es el
siguiente:
1. Invierno: 67.936,25 MWh/trimestre
2. Verano: 61.585,80 MWh/trimestre
3. Entretiempo: 122.667,63 MWh/semestre
Se obtiene un total de energ´ıa demandada de 252.189,68 MWh/an˜o.
Finalmente se conoce por penetracio´n eo´lica[7] el porcentaje de demanda cubierta por energ´ıa
eo´lica. Una baja penetracio´n eo´lica implica que se cubre menos del 5 %, mientras que una elevada
penetracio´n eo´lica implica que se cubre ma´s del 10 %.





Los ana´lisis de los flujos de carga realizados para conocer el comportamiento de la red al conec-
tar el parque eo´lico, aportan informacio´n sobre la cantidad de energ´ıa que podr´ıa ser cubierta por
el parque y la intervencio´n de las centrales en reg´ımenes normales. Estos ana´lisis desprenden que
es favorable la instalacio´n del parque eo´lico en la red ele´ctrica dada. En primer lugar, se dispondr´ıa
de ma´s potencia instalada ya que se pasar´ıa de 44 MW proporcionado por las centrales convencio-
nales, que apenas llega a cubrir el pico de la demanda (de 41 MW en la hora 21 de invierno segu´n
la estimacio´n de cargas), hasta un ma´ximo de 54,8 MW que podr´ıa ayudar en picos de consumo. Y
en segundo lugar, la electricidad generada con el parque eo´lico no conlleva quema de combustibles
fo´siles de forma que aumentar´ıa el beneficio social y medioambiental.
Por otro lado, la presencia del parque eo´lico no afecta de forma negativa a las tensiones en los
nudos ni en las l´ıneas segu´n los estudios realizados. Las tensiones en los nudos se mantienen con un
porcentaje de variacio´n aceptable, incluso la variacio´n ma´xima disminuye con el parque eo´lico: pasa
de un 6,67 % a un 5,5 % en el nudo de consumo residencial. Adema´s, el aporte de energ´ıa ele´ctrica
al nudo industrial hace que el transformador que conecta el bus de generacio´n con el de consumo
industrial no este´ sobrecargado.
Tras el cambio la red pasa a ser un sistema con una alta penetracio´n eo´lica, es decir, el consumo
de la electricidad de procedencia eo´lica es mayor del 10 % anual. El porcentaje estimado para esta
red es de 12,36 % sobre el total consumido. Esta penetracio´n eo´lica complica la operacio´n de la red
ya que produce una alta incertidumbre en la previsio´n de generacio´n. El hecho de no poder saber
con exactitud la cantidad de energ´ıa eo´lica que se puede generar, hace que sea necesario disponer
de otras fuentes de energ´ıa convencionales para cubrir la incertidumbre, pudiendo aumentar o dis-
minuir su generacio´n de forma ra´pida. Aunque cada vez las previsiones de generacio´n eo´lica son
mejores, continu´an siendo necesarios los estudios para facilitar la operacio´n de los sistemas ele´ctricos.
Para futuros ana´lisis de redes ser´ıa interesante ligar la produccio´n de electricidad directamente
a datos eo´licos y ampliar los estudios esta´ticos. Con mayor trabajo podr´ıa incluirse un estudio
de estabilidad transitoria, es decir, someter la red a grandes perturbaciones y ver la evolucio´n del
problema a lo largo del tiempo. Todo ello ayudar´ıa a planificar mejor la operacio´n de la red ele´ctrica.
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En este apartado se pretende estimar el coste del estudio esta´tico de cualquier red ele´ctrica,
incluyendo una estimacio´n de la demanda de la red.
Software
En primer lugar se hace ba´sico el posible uso de un procesador de textos y hojas de ca´lculo,
se elige el ma´s habitual, el paquete de Microsoft Office: Office Suites 2010 para hogar y pequen˜as
empresas. Segu´n la pa´gina oficial de venta, Microsoft Store (http://emea.microsoftstore.com/es/es-
ES ) tiene un precio de 224,10 e.
Aunque la creacio´n del co´digo mencionado en la memoria podr´ıa hacerse con una macro de Micro-
soft Excel incluida en el paquete Office Suites 2010, se opta por la compra del software MathWorks
MatLab R2012a en su u´ltima versio´n ya que dara´ muchas ma´s posibilidades al estudio si el ingeniero
contratado es experimentado. En la pa´gina oficial (http://www.mathworks.es/store/productIndexLink.do)
el paquete ba´sico tiene un precio de 2.000,00 e.
Como software central del estudio se requiere el Power System Simulator for Engineering
(PSS/E) de Siemens PTI. Se puede acceder a una versio´n gratuita para Universidad desde su
pa´gina oficial o adquirir el software a un precio de aproximadamente 4.000 e. En la pa´gina oficial
(http://www.energy.siemens.com/us/en/services/power-transmission-distribution/power-technologies-
international/software-solutions/pss-e.htm) es necesario registrarse para acceder a los precios.
En el presente caso se supondra´ que hay que invertir inicialmente en todo este software.
Recursos humanos
Para este estudio habr´ıa que disponer de un ingeniero con conocimientos sobre redes ele´ctricas y de
programacio´n para preparar los datos para el ana´lisis, tambie´n podr´ıa disponerse de dos ingenieros
especializados ambos con conocimientos sobre redes, uno ma´s enfocado hacia el ana´lisis y otro hacia
la programacio´n. Se opta por la primera opcio´n, ya que se considera un u´nico estudio, no varios
simulta´neos en cuyo caso ser´ıa mejor idea tener varios ingenieros disponibles trabajando en distintas
partes de los distintos proyectos a la vez.
Dependiendo del taman˜o de la red y de la profundidad del ana´lisis variara´ el tiempo invertido,
en este caso se va a considerar una red mediana para la que se quiere hacer un ana´lisis esta´tico
completo, que incluye flujos de carga, contingencias, etc.
De forma holgada el tiempo estimado es de un mes utilizando a un u´nico ingeniero para el es-
tudio de la demanda con una jornada diaria de 8 horas, 40 horas semanales, otro mes con el mismo
nu´mero de horas a trabajar para procesar los datos y comenzar a analizarlos y, finalmente, otro
mes en iguales condiciones para el ana´lisis de los resultados y elaboracio´n de informes. Esto hace
un total de 3840 horas a lo largo de los tres meses.
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S´ıntesis
A continuacio´n se muestra en la tabla EE.1 la inversio´n del proyecto.
Tabla EE.1: Resumen del estudio econo´mico
Concepto Cantidad Precio unitario Total (e)
Office Suites 2010 1 ud 224,10 e 224,10
PSS/E 1 ud 4000,00 e 4000,00
MathWorks MatLab 1 ud 2000,00 e 2000,00
Ingeniero junior 480 h 42 e 20160,00
Total (e) 26384,10
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En las pa´ginas siguientes se adjunta un resumen del modelo de aerogenerador usado para el

















For more information on the ENERCON power curve,  
please see the last page.
Power P [kW] Power coefficient Cp [-]
Wind speed v at hub height [m/s]
Calculated power curve















Drive train with generator
Hub:  Rigid
Main bearing: Tapered roller bearing pair
Generator:  ENERCON direct-drive annular 
generator
Grid feed: ENERCON inverter
Brake systems: –  3 independent pitch control systems 
with emergency power supply
 – Rotor brake
 – Rotor lock
Yaw system:  Active via yaw gear,  
load-dependent damping
Cut-out wind speed: 28 – 34 m/s  
 (with ENERCON storm control*)
Remote monitoring:  ENERCON SCADA
*  For more information on the ENERCON storm control feature,  
please see the last page.
Rated power:  900 kW
Rotor diameter:  44 m
Hub height:  45 m / 55 m / 65 m
Wind class (IEC):  IEC/NVN IA 
WEC concept:  Gearless, variable speed
 Single blade adjustment
Rotor
Type:  Upwind rotor with active pitch control
Rotational direction: Clockwise
No. of blades: 3
Swept area: 1,521 m2
Blade material: GRP (epoxy resin);
 Built-in lightning protection
Rotational speed: Variable, 12 – 34 rpm
Pitch control:  ENERCON single blade pitch system; 
one independent pitch system per rotor 
blade with allocated emergency supply
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Todos los datos de este documento aluden al punto de referencia que aparece en el capítulo 12. 
El rendimiento del que hablaremos sólo puede conseguirse con el sistema de control CS48 y armarios 
de potencia FACTS. 
Además de la hoja de datos técnicos sobre el comportamiento del aerogenerador con respecto a la 
red, se puede solicitar un extracto de la medición de la calidad de la potencia de acuerdo con la 
normativa IEC 61400-21 (WT 6711/08). 
2 DATOS TÉCNICOS MÁS IMPORTANTES 
Frecuencia nominal: fn = 50 / 60 Hz
 
Tensión nominal: Un = 400 V
 
Potencia nominal aparente: Sn = 900 kVA
 
Corriente nominal a Pn: In = 1299 A
 




Potencia aparente máx. 
permanente: 
Smax = 1000 kVA
 
Corriente permanente máx: Imax = 1425 A
 
   
Corriente de cortocircuito Ik“,max = 1500 A
 
   
Cantidad de armarios de potencia: 
  3 
La potencia reactiva es ajustable: 
  
Valor predeterminado: Q = 0 kvar
 





Para más información sobre la corriente de cortocircuito, consulte el capítulo 8.1. 
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Figura 3.1: Capacidad de potencia reactiva: El lado izquierdo con números rojos se refiere a la 
exportación de potencia reactiva. El lado derecho con números negros se refiere a la importación de 
potencia reactiva. La orientación está sujeta a la norma IEC 60034-3 
Potencia reactiva máx.: Qmax export = 360 kvar Qmax import = 300 kvar 
 
Cualquier punto operativo que se encuentre dentro del área marcada con líneas negras continuas 
puede asegurarse para el margen de tensión continua, tal y como muestra la línea negra en el 
diagrama 4.1. Adicionalmente, los puntos operativos dentro del área verde rayada pueden asegurarse 
para un rango de tensión desde Un hasta la tensión máxima Umax. 
 
La potencia reactiva del aerogenerador es ajustable. Se puede elegir un valor para potencia reactiva 
(Q = const. dentro de los límites del diagrama superior) o para el factor de potencia (cos φ = const. 
dentro de los límites del diagrama superior). Si se solicita, se puede instalar un control de más alto 
nivel para Q o cos φ o tensión, siempre haciendo referencia al punto de acoplamiento común (PCC) 
del parque, usando el sistema ENERCON SCADA. 
 
La potencia reactiva de un solo aerogenerador se puede asegurar con una tolerancia inferior a ± 2.5% 
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9 RAMPAS DE POTENCIA 
9.1 Rampa ascendente potencia activa 
 
Gradiente de potencia arranque normal: 
      
valor máximo: dP/dt start,max = 90
 
kW/s    
valor mínimo: dP/dt start,min = 1
 
kW/s    
Valor por defecto de fábrica: dP/dt start = 20
 
kW/s    
 
      
Gradiente de potencia después de pérdida de tensión: 
      
valor máximo: dP/dt power, max = 90
 
kW/s    
valor mínimo: dP/dt power, min = 1
 
kW/s    
Valor por defecto de fábrica: dP/dt power = 20
 
kW/s    
 
      
Gradiente de potencia de funcionamiento: 
      
valor máximo: dP/dt oper,max = 230
 
kW/s    
valor mínimo: dP/dt oper,min = 1
 
kW/s    
Valor por defecto de fábrica: dP/dt oper = 60
 
kW/s    
 
 
9.2 Rampa descendente potencia activa 
 
Intervención del operador de red: La producción de potencia activa puede verse limitada 
mediante el PDI ENERCON1. Una vez el aerogenerador ha 
recibido la señal para reducir la salida de potencia activa, el 
nuevo valor se alcanza en menos de 10 segundos.  
El retardo de comunicación desde el PDI ENERCON vía 
SCADA hasta el aerogenerador no está incluido, y depende de 
la configuración del parque. 
 
 
9.3 Rampa de potencia reactiva 
 
Retardo de tiempo durante funcionamiento normal: τ = 0.160 s 
 
                                               
1




A continuacio´n se muestran las principales tablas consultadas y otras especificaciones, tanto del
ITC-LAT 07 como de los elementos escogidos para la l´ınea.
Figura B.1: LAT07, tabla 14
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Figura B.2: LAT07, tabla 1
Figura B.3: LAT07, tabla 15
Figura B.4: LAT07, tabla 16
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Figura B.5: Caracter´ısticas de los conductores (I)
Figura B.6: Caracter´ısticas de los conductores (II)
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Figura B.7: Caracter´ısticas del plato U40
Figura B.8: Caracter´ısticas de la anilla bola
Figura B.9: Caracter´ısticas de la grapa de suspensio´n GS
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Figura B.10: Caracter´ısticas del grillete recto




C.1. Co´digo Python para simulacio´n en PSS/E
Tal y como se ha comentado, se creo´ el siguiente co´digo en lenguaje Python con Matlab para
PSS/E [8]. En e´l se modificaban los para´metros MA´X. HORAS y el nombre de los archivos de
texto en los que el PSS/E guardar´ıa los resultados segu´n la simulacio´n, por otro lado era necesario
tener el fichero Excel con la tabla de potencias preparada para que Matlab creara la matriz Hoja1.





for H = 0:2:2*MAX_HORAS-1
disp(’psspy.lines_per_page_one_device(1,1000000)’)
disp(’psspy.report_output(2,r"""E:\Proyecto\Matlab_Pruebas\InviernoMax.txt""",[2,0])’)
%Introduce P y Q del molino





%Introduce P y Q del consumo residencial




%Introduce P y Q del consumo industrial









C.2. Tratamiento de datos en Excel
Despue´s de ejecutar el co´digo Python en el programa PSS/E, se obten´ıa un fichero .txt con el
resultado de los flujos de carga de las horas simuladas. Este fichero se pasaba a una hoja de ca´lculo
de Excel ayuda´ndose del asistente para importar texto. Para que el ana´lisis se hiciera ma´s ra´pido
se crearon dos macros en Excel; la primera copiaba los valores de las potencias activa y reactiva
generada por las centrales convencionales, y la segunda el valor de la tensio´n en los buses en unida-
des normales y en pu, y el a´ngulo de fase δ. Las macros de Excel utilizan lenguaje VBA, es decir,
Visual Basic for Applications.






















Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
’Remplaza "R" por vacı´o (Q aparece con una R que se quita para que Excel
identifique el nu´mero)
Cells.Replace What:="R", Replacement:="", LookAt:=xlPart, SearchOrder:= _
xlByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, ReplaceFormat:=False
’Remplaza "." por "," (PSS/E utiliza "." para los decimales y hay que reemplazarlo)
Cells.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=xlPart, SearchOrder:= _




C.2.2. Co´digo Excel VBA para copiar tensiones
Sub CopiarDatosTensiones1()
’CopiarUpu (fue necesario unir rangos debido a la gran cantidad de datos)
Sheets("Entretiempo").Select
Union(Range( _
"RANGO 1 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 2 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 3 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 4 DE CELDAS A COPIAR" _











"RANGO 1 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 2 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 3 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 4 DE CELDAS A COPIAR" _











"RANGO 1 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 2 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 3 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 4 DE CELDAS A COPIAR" _







Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
’Remplaza "." por "," (PSS/E utiliza "." para los decimales y hay que reemplazarlo)
Cells.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=xlPart, SearchOrder:= _
xlByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, ReplaceFormat:=False
Range("A1").Select
End Sub
Las cadenas de caracteres a copiar se generaban utilizando principalmente la fo´rmula CONCA-
TENAR de Excel e indicando la letra de la columna, la fila de comienzo, el no de filas hasta el
siguiente valor y cua´ntos valores hab´ıa que copiar.
C.2.3. Co´digo Excel VBA para copiar tensiones





"RANGO 1 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 2 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 3 DE CELDAS A COPIAR" _
), Range( _
"RANGO 4 DE CELDAS A COPIAR" _






Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
End Sub
